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1. oBIETO

El presente proyecto titulado “Dimensionamiento de un sistema de
depuracion de aire para eliminar la materia particulada producida en un
aserradero”, ha sido encargado por la Facultad de Ciencias, a propuesta del Prof.Dr.
Manuel Manzano Quifiones del Departamento de Ingenieria Quimica, Tecnologia de los
Alimentosy Tecnologias del Medio Ambiente, como proyecto fin de carrera (PFC) para
la obtencion del titulo de Ingeniero Quimico y ha sido realizado por Dolores Fierro

Gonzalez.

El objetivo del PFC es dimensionar un sistema de depuracion del aire en un
aserradero con € objeto de reducir la emision de materia particulada'y poder mantener
una calidad aceptable del are en el interior del aserradero conforme a estdndares
nacionales e internacional es.

Se abordara las condiciones de operacion y control del proceso, mantenimiento,
aspectos de seguridad e higiene asi como e disefio mecanico de los elementos que

integran el proceso de depuracién del aire.
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2. ANTECEDENTES

2.1 LA INDUSTRIA MADERERA

La madera es el material y suministrador de energia méas antiguo de que dispone
la humanidad. Por su cualidad de recurso renovable reviste una importancia especial. A
pesar de la disponibilidad de materiales metalicos, quimico-sintéticos y minerales, la
madera ha seguido conservando su rel evancia como importante materia prima. Debido a
sus caracteristicas tecnolégicas, las maderas han encontrado una aplicacion valiosa
como materiales de trabagjo y decoracion, especialmente en los 30 Ultimos afios. En la

explotacion de la madera, son importantes |0s siguientes sectores:

- Produccion, talay transporte

- Procesamiento mecanico de la madera (aserrado, cepillado,
fresado, lijado)

- Fabricacion de materiales derivados de la madera en forma de
tableros (paneles de madera contrachapada, de conglomerado,
de fibras)

- Transformacion en otros productos bao una profunda
modificacion quimica de la madera

- Combustion

Laindustria maderera es una de las mas importantes en todo el mundo dentro del
ambito del aprovechamiento de los recursos naturales. En la mayoria de los paises se
cortan arboles para diversos fines, entre ellos, la transformacién de la madera para la
produccion de tableros de madera maciza, manufacturados en aserraderos y lugares
afines y en la fabricacion de papel y productos relacionados. Casi todos los &rboles

destinados la fabricacion de productos y estructuras de madera se transforman primero
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en los aserraderos. Por consiguiente, en todas las regiones del mundo donde se utiliza
madera con fines industrial es existen aserraderos.

Los aserraderos son establecimientos donde con maquinaria adecuada se sierra
la madera, transformando |os troncos recibidos de los bosgues en trozos de diferentes
longitudes y espesores que servirdn posteriormente como materia prima para la
fabricacion de articulos de madera como durmientes, vigas, postes, etc.

La industria del aserrado a existido en formas sencillas desde hace siglos,
aunque ha sido en las Ultimas décadas cuando se han producido importantes avances
tecnol 6gicos con la introduccion de la electricidad, la mejora en e disefio de las sierras
y mas recientemente, la automatizacion de la clasificacion y otras operaciones.

Aungue, actuamente, la produccion de madera aumenta, e numero de
trabajadores en los aserraderos disminuye a consecuencia de la mecanizaciéon y la
automatizacion. Como dato de referencia, en Estados Unidos el nimero de trabajadores
en aserraderos y talleres de mecanizado era un 17% mayor en 1977 que en 1987 y segin
la FAO (Food and Agriculture Organization of the United Nations) se han observado
reducciones similares en otros paises, donde se estan eliminando las operaciones mas
pequefias y menos eficientes en favor del trabajo en talleres de mucha mayor capacidad
y provistos de modernos equipos. La mayoria de puestos de trabajo eliminados
correspondian a tareas de baja cualificacion como las de clasificacion o avance de la
madera. Respecto a las repercusiones sobre el empleo también hay que observar que en

laindustria de la madera trabajan casi exclusivamente hombres.

2.1.1 LA INDUSTRIA DEL ASERRADO EN ESPANA

Existen en Espafia unas 1.847 empresas dedicadas al sector del aserrio (segun
estadistica de 1999). Esto supone un 5,03% del total de empresas dedicadas ala madera.

ANO|N° DE EMPRESAS DE ASERRADO | % DEL SECTOR DE LA MADERA
1997 2389 6,24
1999 1847 5,03

(Fuente: EIl "Gremi de Serradors, Empresaris Forestals i Tractament de la Fusta de Barcelona™)
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Aunque €l nimero de empresas se ha reducido, la produccion ha aumentado
gracias alareestructuracion que se esta llevando a cabo en €l sector. Un 48,19% de ellas
tiene menos de tres trabajadores, el 83% tiene menos de diez y € 94%, menos de veinte.
El reducido tamafio de estas empresas, dificulta su puesta a dia en nuevas tecnologias,
acceso a nuevos mercados, etc.

Con respeto a su distribucion por Comunidades Autonomas, se observa que la
mayor parta de la actividad se desarrolla en Galicia, seguida de Cadtilla'y Ledn y
Cataluna. A cierta distancia se encuentran e Pais Vasco, Andalucia, Asturias y
Valencia

Distribucién de empresas de aserrado

N° DE EMPRESAS % TOTAL
Total Nacional 1.847 100
Andalucia 101 5,47
Aragon 48 2,60
Asturias 83 4,50
Baleares 24 1,30
Canarias 18 0,97
Cantabria 20 1,08
Cadtillay Ledn 309 16,73
CastillaLaMancha 91 4,93
Catalufia 196 10,61
Comunidad Valenciana 130 7,04
Extremadura 30 1,62
Galicia 513 27,77
Madrid 37 2,00
Murcia 38 2,06
Navarra 54 2,92
Pais Vasco 144 7,80
LaRioja 11 0,60
Ceutay Mdilla -
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La produccién de madera aserrada en Espafia ha crecido en los dltimos afios tras
la crisis econdmica de 1993, entre 1985 y 1997 este crecimiento se cifré en un 39%. En
1997 el nivel de produccion de madera aserrada en Espafia fue de 3,12 millones de m®.
Dentro del total de produccion del Sector Forestal, la madera aserrada supuso en 1997

un porcentaje importante, el 24,1% como puede verse en latabla.

Distribucién de la produccion del Sector Forestal (1997)

LENA DE CONIFERAS 0,20%
LENA DE FRONDOSAS 1,00%
OTROS PRODUCTOS 1,70%
REPOBLACIONES 2,30%
FRONDOSAS 6,60%
CONIFERAS 10,70%
PASTA 11,80%
ASERRADO 24,10%
CHAPA / TABLERO 41,04%

2.2 PROCESO DE ASERRADO

L os aserraderos son fabricas en las que los rollizos de madera se transforman en
mercancia cortada (mecanizado primario).

El mecanizado de la madera propiamente dicho comienza en el aserradero con €l
descortezado, en caso de que éste no haya sido realizado ya en €l bosque, € tronzado y
el corte a medida de la madera extraida del bosgue. La madera aserrada se utiliza
directamente como material de construccion o se ennoblece mediante el cepillado,
fresado, lijado, pintado o impregnado.

El procesamiento mecanico de la madera conlleva la produccion de ruido y
polvo. Asimismo, va seguido con frecuencia de un tratamiento superficial con lacas,
decapantes, etc., en €l que se desprenden sustancias gaseosas, de fuerte olor.

Los aserraderos pueden ser de muy diversos tamafos. Los méas pequefios son

unidades fijas o portétiles constituidas por una sierra principal circular, un sencillo carro

-9-
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porta troncos y una canteadora doble accionadas por un motor gasolina o diesel y
manejadas por uno o dos trabajadores. Las més grandes son estructuras permanentes,
disponen de equipos mucho mas elaborados y especializados y pueden emplear a mas
de 1000 trabgjadores. En funcion del tamafio de lafébricay del clima de laregion, las
operaciones pueden realizarse en €l interior o a aire libre. Aunque €l tipo y € tamafio
de los troncos determinan en gran medida €l tipo de equipos necesarios, éstos varian
también considerablemente en funcion de la antigliedad y de las dimensiones de la
instalacion, asi como del tipo y calidad de los tableros fabricados. A continuacion se

describen algunos de |os procesos que tienen lugar en un aserradero.

2.2.1 Apilado

Las trozas una vez llegadas a aserradero son apiladas en € patio, en espera de
ser elaboradas. En esta fase se puede realizar una primera clasificacién de los troncos en
dimensiones y en calidades. Algunas empresas ya han empezado a instalar maquinaria
de apilado semiautomético. El tiempo que permanezcan las trozas o troncos en el patio
de apilado no interesa que sea demasiado largo ya que sino la madera puede empezar a
sufrir los primeros a tagues de hongos.

2.2.2 Descortezado

Las trozas son introducidas en la descortezadora para arrancar la corteza, este
residuo puede ser quemado posteriormente en una caldera para producir energia (en los
aserraderos provistos de un sistema de cogeneracién) o utilizado en jardineria.

La descortezadora consta de un rotor porta cuchillos que a girar cortan la
cortezay laarranca.

Estafase suele realizarse en € patio exterior del aserradero. Luego los troncos y
tableros obtenidos tras €l descortezado se trasladan por medio de un sistema de

transportadores, cintasy rodillos.

-10-
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2.2.3 Aserrado

El 50% de las instalaciones son tradicionales a base de carro automatico y sierra
cinta; e 20% incorpora una serra aternativa en cabeza, e 20% carros de ata
produccion y € 10% chip-canters. Précticamente todas las tecnologias de aserradero

pueden clasificarse en dos grupos:

e Aserrados de madera corta (2 — 3m) y delgada (18 — 20cm), dedicados al
aserrado de madera para embalgje y encofrado, hacen uso de métodos de
aserrado de una sola pasada.

e Aserrados de madera larga (4,20 — 4,50m) y gruesa (mayor a 28cm),
dedicados a la industria del mueble y de la carpinteria. Los métodos
empleados para el aserrado difieren de los anteriores en la exigencia de
un mayor volteo del tronco en busca de una mayor calidad y tamarfio de

las piezas.

Debido ala cantidad de potencia necesaria en estas instalaciones y a que se trata
de un proceso ininterrumpido, € consumo de energia el éctrica durante esta fase resulta
ser muy elevado.

Una vez redlizado e despiece del tronco en tablas y tablones, se monta otro
tronco en € carro sin interrumpir la cadena de produccion. Las tablas producto del

despiece realizado pasan a continuacion ala canteadora.

2.2.4 Canteado

En esta fase se cortan los cantos de las tablas obtenidas en la fase anterior de

manera que queden en angul o recto.
2.2.5 Retestado
Las tablas una vez canteadas han de ser cortadas a longitudes comerciales. Este

proceso se realiza en la retesteadora que esta colocada a final de la linea de flujo del
aserradero.

-11-
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Tanto en el aserrado, como en el canteado y en e retestado se generan dos tipos
de residuos, como son €l serrin y la astilla; son empleados en |a fabricacion de pastas,
tablerosy como combustible en |as calderas para el secado en cdmara.

Con la operacion de retestado termina el mecanizado de la madera, pero ain
quedan dos procesos arealizar alamadera, €l secado y el tratamiento quimico.

Aungue €l objeto del presente proyecto es, reducir la emision de la materia
particulada obtenida como consecuencia del mecanizado de la madera, se va a readlizar
una descripcién sobre €l secado y €l tratamiento quimico.

2.2.6 Secado

A lasalidadel proceso de mecanizado, la madera presenta una humedad superior
a 80%. En estas condiciones, la madera no puede utilizarse debido a su carécter
higroscopico y a su vulnerabilidad frente al ataque de algunos hongos, principalmente
los que producen e azulado, siendo necesaria una reduccion de su contenido en
humedad por debgjo del 20% para su puesta en servicio. Los métodos de secado
utilizados actualmente son dos: secado artificial en cAmarasy secado a aire libre.

> El Secado en Camara o secado artificial consiste en situar la madera
convenientemente apilada y enrastrelada en una camara de secado dentro de la cua
existe un ambiente cuya temperatura y humedad relativa pueden ser reguladas

constantemente. Existen cuatro métodos de secado artificial:

- secado en cdmara con aire caliente climatizado
- secado en cdmara con bomba de calor en circuito cerrado
- secado en camara con bomba de calor en circuito abierto

- secado a altatemperatura
Debido al coste de las instalaciones y a espacio limitado del secadero, es menor

el nimero de aserraderos gque disponen de camaras de secado artificial, por 1o que es €l

secado a aire libre el método méas empleado.

-12 -



Mariola Fierro Gonzalez Memoria descriptiva

> El Secado al aire libre permite bgar el contenido de humedad de la
madera hasta €l 14-18% en 1 a 3 meses. En este tipo secado es necesario € uso de
productos quimicos preventivos contra el azulado. Ademas se han de tener en cuenta las
condiciones meteorolégicas, asi como la separacion de rastreles, espesor de la madera,
etc. Para que la madera se seque correctamente es fundamental que exista una buena
circulacion de aire debiéndose prestar maxima atencion a la construccion de las pilas.
Las pilas deben estar constituidas por capas de tablas entre las cuales se disponen
rastreles (listones) que permitan la circulacion horizontal del aire entre las tablas. En
una misma capa las tablas deben estar separadas de 1 a 6 cm parafacilitar la circulacion
vertical del aire. El grueso de los rastreles pueden acelerar o frenar €l secado.

Es muy conveniente cubrir las pilas con tejadillos para protegerlas de lalluviay
del sol, teniendo esta practica influencia sobre los tiempos y calidad del secado.
Asimismo se recomienda la colocacion de las pilas sobre una zona hormigonada y con
posibilidad de recogida de las aguas mediante canales.

En caso de no iniciar inmediatamente después de terminar e aserrado el secado,
la madera debera ser tratada si se quiere evitar la aparicién del azulado.

El porcentgje de madera secada a aire libre frente ala secada en camara,
depende en gran medida de las caracteristicas de las instalaciones del aserradero, en

general la proporcion estimada es de 70% secada al airey 30% en camara.

2.2.7 Tratamiento frente al azulado

Estos tratamientos realizados en los aserraderos tienen la finalidad de evitar la
aparicion del azulado durante los 2 0 3 meses que puede durar € secado natural o
durante los 15 dias que puede retrasarse €l secado artificial en camaras. Por €llo, los
tratamientos son temporales y no definitivos.

Consisten en la inmersion de tablas y tablones en una bafiera o balsa que
contiene € liquido protector. Para realizar el tratamiento las tablas se estiban formando
una pila, la cual se coloca en un soporte en forma de reja suspendido sobre € liquido
protector que llena la balsa. Después la pila de tablas se sumerge en la balsa de
tratamiento convenientemente lastrada durante un tiempo, determinado por la clase de
producto antiazulado empleado, que puede oscilar entre 10 segundos y 10 minutos.
Después la pila de tablas se extrae de labalsay se deja escurrir € liquido sobrante sobre
la misma. Posteriormente, se traslada la pila de tablas a parque de secado.
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2.2.8 Almacenado

Una vez que la madera a alcanzado e grado de humedad optimo, bien por
secado artificial o natural, esta lista para su comercializacion. El tiempo de permanencia
en e aserradero hasta su venta puede ser considerable, por lo que es conveniente
almacenarla en locales cubiertos y cerrados donde se realiza un control de las
condiciones higrotérmicas.

De todos los procesos comentados, son € secado y €l tratamiento 10s que méas
influyen en la calidad final de la maderay debido a esto, han cobrado gran importancia

hasta el punto de iniciarse en muchos aserraderos donde hasta ahora no se practicaban.
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2.2.9 Diagrama, procesado de la madera

Aclaraciones al diagrama de blogue. Procesado de la madera
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2.3 EMISIONES DE POLVO

En el mecanizado de la madera se producen emisiones de polvo. La cantidad y
calidad del polvo de talleres de carpinterias, fabricas de muebles y empresas afines son
diferentes de las que se producen en los aserraderos. Ante todo, es importante la finura
del polvo, expresada mediante el tamafio del granulado y su distribucion.

Los polvos finos son, obviamente, mas dificiles de eliminar que los gruesos y
representan una carga mayor para la salud de las personas, en especia en €l caso de las
particulas que pueden penetrar en los pulmones. La produccion de polvo fino es
superior en los procesos de lijado que en los de mecanizado con arranque de virutas.
Mediante la inhalacion de polvo de madera, en especial e polvo de madera dura, se
puede absorber sustancias perjudiciales para la salud y ocasionar graves enfermedades.
Deberan averiguarse previamente los riesgos especificos derivados para la salud y
adoptarse las correspondientes medidas de seguridad.

Para reducir las emisiones de polvo en los puestos de trabajo, debera dotarse a
las méqguinas de dispositivos de aspiracion. Esta medida se basa tanto en la prevencion
de la salud para los empleados como en la proteccion frente a incendios y explosiones.
Deberan blindarse las maquinas y dimensionarse los dispositivos de aspiracion y de
transporte de modo que se consiga una succién del polvo suficiente. Si el equipo de
aspiracion en el &rea de trabajo genera una fuerte presién negativa, deberd garantizarse
una compensacion de la presion sin que por ello se originen corrientes en el puesto de
trabajo.

La conduccién del polvo aspirado debe redizarse a través de tubos
incombustibles, resistentes a las roturas y a desgaste. La construccion de los tubos de
aspiracion y lamedicién de las velocidades de succion deben realizarse de tal modo que
no se produzcan sedimentaciones en puntos no deseados del sistema.

Antes de evacuar € aire aspirado al exterior, hay que separar el polvo. Esto se
realiza mediante separadores centrifugos o filtros textiles. Con € fin de prevenir
incendios y explosiones, |os dispositivos de aspiracion deben estar provistos de sistemas
de una proteccion preventiva, como vavulas de descarga de la presion, discos de
reventamiento, dispositivos de deteccidn de chispas, detectores de incendios sin llamas
y equipos de extincion.
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2.4 EFECTOS POR LA EXPOSICION A POLVO DE MADERA

Como ya ha sido mencionado anteriormente, en la industria de la madera, todas
las operaciones que se realizan, desde la tala de los é&rboles hasta el acabado de los
productos finales, generan polvo de madera, especiamente con las operaciones del
aserrado.

Se denomina polvo a todas aquellas particulas de un diametro igual o inferior a
100 pum (0,1 mm), llaméndolas técnicamente polvo inhalable, ya que son las particulas
capaces de entrar por la nariz a sistema respiratorio. Las méas gruesas, entre 50 y 100
LM, No conseguiran entrar en las vias respiratorias, quedando blogueadas en las fosas
nasales y la garganta, y siendo eliminadas posteriormente por el organismo mediante
mecanismos de deglucion y expectoracion. El resto de las particulas mas finas
(inferiores a 50 um) son capaces de entrar hasta los pulmones e incluso las mas
pequerias pueden llegar hasta los alvéol os pulmonares.

Un tipo determinado de madera puede tener hasta 30 agentes quimicos nocivos
diferentes entre los que se encuentran alcaloides, glucosidos, colorantes naturales,
taninos, terpenos, resinas, fenoles, quinonas. La toxicidad es especifica de cada especie
de arbol eincluso varia dentro de la misma especie.

Estos agentes nocivos pueden afectar a organismo por contacto con lapiel o por
inhalacion.

El contacto cutaneo puede ocasionar desde irritacion hasta alergias de contacto,
eccemas de contacto, debido a efecto irritante que desencadena un mecanismo de
hipersensibilidad retardada, ya que son contactos posteriores a la primera exposicion los
gue producen una reaccién inmunol 6gica conduciendo a eccema.

Lainhalacion del polvo de madera produce en primer término una irritacion de
las vias respiratorias. Se manifiesta en estornudos, rinitis agudas, sangrado de nariz e
incluso asma.

A continuacién se muestra una figura del aparato respiratorio.
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Se pueden distinguir distintos mecanismos de actuacién atendiendo al tamafio de

las particul as:

»  Las particulas mas finas pueden acanzar los avéolos pulmonares, lugar
donde se produce € intercambio de gases, e interacciona con € organismo por
mecani smos inmunol 6gicos pudiendo producir hipersensibilidad inmediata, responsable
de asmayy rinitis, o reacciones de hipersensibilidad semi-retardadas causando alveolitis
alérgica extrinseca. Cuando estas reacciones evolucionan de forma crénica pueden

degenerar en fibrosis muscular.

»  Las particulas de madera més grandes debido a su tamafio son retenidas en
las vias respiratorias atas, en particular en los senos faciales. Las mucosas que recubren
la parte superior de las fosas nasales tienen la funcion de filtrar e aire inspirado,
calentarlo y humidificarlo antes de pasar a la traquea y los bronguios. Con exposicién
reiterada a atmdésfera con mucho polvo, la mucosa se irrita, inflama e infecta facilmente.
Este proceso acaba modificando la estructura de la mucosa originando lo que se
denomina una lesion precancerosa y puede evolucionar a un cancer. Se trata de una
evolucion lenta de unos 20 o 30 afos, siendo una enfermedad grave de tratamiento
dificil.

El riesgo de evolucion maligna aumenta con: la concentracion de polvo de
madera en la atmdsfera de trabajo, con la sequedad y |a dureza de la madera 'y con las
maderas ricas en taninos. No obstante, todos estos riesgos se minimizan si laempresay
el trabajador toman las medidas preventivas adecuadas, entre ellas una medida de

proteccion colectiva como es un sistema de extraccion localizada.
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3. JUSTIFICACION Y
VIABILIDAD

3.1 ASPECTOS MEDIOAMBIENTLES

Las emisiones de materia particulada han sido histéricamente el factor més
importante desde e punto de vista medioambiental, en todo lo concerniente a la
mani pulacion de la madera.

Los aserraderos, que siguen a latala de los érboles, crean problemas de higiene
industrial tales como ruidos, polvo y seguridad en el manejo de herramientas, lo cua
puede hacerse también extensible a otras actividades analogas realizadas dentro de este
mismo sector. Por ello se hace necesario un eficaz sistema de extraccién de polvo, que
permitatrabagar en unas adecuadas condiciones tanto de calidad como de seguridad.

Los sistemas de extraccion de polvo sirven a los propositos principales.
Primeramente, para mantener una atmosferalimpia en el ambito de trabajo y en segundo
lugar para aspirar € polvo y las virutas de un érea y depositarlas dentro de un
receptacul o elegido, que puede ser usado luego para diversos fines.

Dentro de la industria de la madera, ain en las empresas mas peguefias, se
produce tal cantidad de serrin que si este no se aspirara por extractores localizados en €l
lugar de trabgo, surgirian problemas respiratorios en los obreros. Las méaquinas
modernas trabajan més rdpido produciendo mayor cantidad de polvo en menos tiempo.
Todo esto ha provocado una mayor presion sobre |os sistemas de extraccion localizada
en las maguinas.

La maqguinaria mas antigua de los aserraderos, tiene un disefio deficiente de la
cubierta de aspiracion, en consecuencia €l polvo no es aspirado en su origen.
Actuamente la cubierta de aspiracion de las maguinas esta disefiada para asegurar la
aspiracion maxima de polvo y de virutas desde el lugar mismo de su generacion. Para

ello, las partes de la maguina en funcionamiento deben incluir (donde sea posible) €
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movimiento del polvo. Las bocas de aspiracion deben estar [o més cerca posible a los
puntos de corte y estar ubicadas a modo de poder capturar la cantidad maxima de polvo
y aprovechar el movimiento natural del aire.

En e presente proyecto se ha dimensionado el sistema de depuracion del aire,
mediante el cual las particulas que hayan sido capturadas por la cubierta de aspiracion
de la maquinaria, encargada del mecanizado de la madera, son conducidas, a través de
un sistema de conductos, hacia el equipo de captacion de particulas (ciclén), donde éstas

son separadas del aire y amacenadas en un tanque.

3.2 OBJETIVOS UN SISTEMA DE CONTROL DE POLVO

Un sistema efectivo de control de polvos debe estar orientado a tener tres
objetivos de operacion:

v' Meorar laseguridad y productividad del trabajador:

Un sistema de control de polvos debe reducir, suprimir 6 remover polvos
peligrosos para crear un ambiente en € cud los trabajadores puedan trabajar con mas

seguridad y ser mas productivos.

v" Cumplir con las normas que impone el gobierno:

Un sistema de control de polvos debe cumplir con las normas nacionales asi
como con las normas de cualquier institucion local 6 reglas internas de planta orientadas

aincrementar lacalidad del aire.

v' Megorar laeconomia de la produccién de la planta:

Un sistema de control de polvos puede reducir los costos de producciéon de
varias maneras. Puede recuperar producto bueno, el cua puede ser vendido y por si solo
puede justificar la optimizacion 6 instalacion del sistema. Puede mejorar la calidad del
aire en € area de trabgjo, y en consecuencia reducir el ausentismo de los trabajadores
asi como larotacién de los mismos, mejorando la moral y productividad, reduciendo los
costos de |os seguros de gastos médicos y compensaciones para los obreros. Un sistema
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de control de polvos también reduce los costos de limpieza de las naves al ser menos
frecuentes las operaciones de limpieza de las estructuras, ventanas, asi como el lavado
de las ropas de | os trabajadores. Puede reducir también el mantenimiento de los equipos
capturando el polvo que causa fallos 6 mal funcionamiento en componentes el éctricos 6
electrénicos, excesivo desgaste o fallos de otros equipos. Finalmente, un sistema puede
reducir o eliminar la posibilidad de que la empresa pueda encontrarse culpable y
merecedora de multas por no cumplir con las normas establ ecidas para e mejoramiento
delacalidad del aire.

3.3 VIABILIDAD

Laviabilidad de este proyecto esta avalada por las existencias de aserraderos en
los que se realizan los procesos de mecanizado de |la madera. El polvo de madera
emitido en estos procesos necesita ser extraido del lugar de trabajo por lo que se
necesita de un sistema de depuracion del aire en e que se incluya: disefio de una
campana, en e caso que sea necesario; eleccion de una méquina de impulsion;
dimensionamiento de un equipo de captacion de polvo (ciclon) y un silo de
almacenamiento.

La eleccion del ciclon como sistema de captacion de particulas, se ha realizado
basandose primero en e tipo de captador mecanico tecnol 6gicamente mas adecuado y
luego comparandolo econémicamente con otro tipo de captador como es un filtro
tgjido. Estos célculos estan detallados en los anexos de célculos de esta memoriay que
finalmente demostraran que el ciclon es e captador de particulas mas adecuado para
este sistema.

Asi mismo, se cumplen todos los requisitos tanto legales como técnicos para la
implantacion de este sistema de depuracion del aire en un aserradero.
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4 ALCANCE Y UBICACION

4.1 ALCANCE

Para el dimensionamiento del sistema de depuracion, se han tenido en cuenta
una serie de pardmetros, como pueden ser velocidades de transporte y de captura. La
proyeccién se ha realizado partiendo de la existencia de algunas instal aciones necesarias
para la implantacion del sistema. Se ha considerado una nave donde se encuentra
instalado el aserradero y que tiene una superficiede 88 m*y 5 mdeatoy trata 3 Tn de
madera diaria. El aserradero cuenta con 4 maquinas, en tres de €ellas (las empleadas para
cortar lamadera) las emisiones de particulas son capturadas por las mismas méaquinas (a
través de la cubierta de aspiracién) y conducidas mediante conexiones de escape
directas (DEC) que son secciones de conductos (tipicamente codos) dentro de los
cuales fluyen directamente las emisiones. En la cuarta maguina, las emisiones se
capturan a través de una campana ya gue se trata de una maguina pulidora que emite
particulas de didmetro inferior a las emitidas por las maguinas anteriores lo que hace
imposible su captura directa.

Se pretende dimensionar la instalacion para que se cumpla el valor limite ambiental
(VLA) alaexposicion de polvo de maderadel INSHT (Instituto Nacional de Seguridad
e Higiene en el Trabgo), definido para una exposicién de 8 horas, siendo este de 5
mg/m®. Asi se abordard e disefio mecénico del ciclon y del deposito de
almacenamiento, €l célculo del sistema de tuberia, asi como, los aspectos tanto de
seguridad e higiene como medioambientales, las condiciones de operacion y

manteni miento.
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4.2 UBICACION

Los impactos ambientales, como polvo, ruido y olores, que se originan en el
procesamiento y transformaciéon de la madera, se pueden eliminar en su mayor parte
mediante una eleccion adecuada del emplazamiento, aejando las instalaciones de los
nucleos poblados.

La mayoria de los aserraderos suelen estar ubicados en funcién del lugar de
procedencia de la materia prima, es decir, cerca de los bosques de los que obtienen sus
troncos, y muchos se emplazan en comunidades pequefias y a menudo aisladas, donde
en ocasiones son la unica fuente importante de empleo y e componente mas importante
de la economia local. Aunque puede haber algunos aserraderos situados cerca de las

areas urbanas.

-23-



Mariola Fierro Gonzalez Memoria descriptiva

5. PROCESO DE
DEPURACION DEL AIRE

5.1 INTRODUCCION

A lo largo de todo €l proceso los trabajadores del sector de la madera se pueden
encontrar expuestos a diferentes contaminantes quimicos que pueden constituir un
riesgo para su salud, € méasimportante y especifico de ellos es el polvo de madera.

Todos los riesgos derivados de la exposicion de agentes quimicos en €
procesado de la madera pueden ser evitados o reducidos adoptando las medidas de
proteccion adecuadas, por ello un sistema de tratamiento del aire que permita eliminar
los contaminantes de la atmdsfera en la que se desenvuelve €l trabajador para evitar que
se introduzcan en su organismo y produzcan enfermedades, es decir un sistema de
depuracion del aire.

Se denomina depuracion del aire ala accidn de disminuir el contenido de polvo
y particulas en suspensién presentesen € aire.

Normamente, el contaminante, es decir, las particulas, pueden encontrarse en
tres puntos: foco de emision del contaminante, medio donde se propaga el contaminante
y trabajador receptor del contaminante. Por |o tanto las acciones de control se deberian

efectuar sobre tres partes del proceso:

v" Fuente de generacién del contaminante: tiene por objeto impedir la
formacion del mismo, o en caso de que esto no sea posible, evitar € paso hacia la
atmosfera del puesto de trabgjo.
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v" Medio ambiente o de difusién: consiste en evitar que € contaminante ya
generado se extienda por la atmoésfera y alcance niveles de concentracion peligrosos

para el personal expuesto.

v' Receptor u operario: tiene por finalidad proteger a operario para que el

contaminante en cuestion no penetre en el organismo del mismo.

Sobre el foco se puede actuar de |as siguientes maneras:

e Disefio de proceso, teniendo en cuenta los riesgos higiénicos.
e  Sustitucién del producto.

e Modificacion del proceso o método de trabgjo.

e Encerramiento del proceso.

e Aidamiento del proceso.

e Utilizacion de métodos humedos.

e  Correcto mantenimiento y limpieza.

o Extraccion localizada.
Sobre el medio se puede actuar por:

e Limpieza.
e Ventilacién general.
e Aumento de ladistanciaentre el emisor y el receptor.

e Sistemasde alarma.
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Sobre el operario puede actuarse por:

e Formaciony capacitacion del personal.

e Disminucion de los tiempos de exposicion a través de la rotacion de

e Encerramiento del operario.
e Equipos de proteccion personal.

e Higiene personal.

5.2 CLASIFICACION DE LAS EMISIONES

Atendiendo al origen de las emisiones, éstas se pueden clasificar en fugitivas y
conducidas. Las primeras se producen en procesos abiertos a la atmosfera, éstas han de
ser captadas para poder depurarlas. Para ello se emplean equipos, |lamados campanas
gue, situados en la cercania del foco emisor, pueden aspirar o recibir los contaminantes
y conducirlos mediante un conducto y un ventilador apropiados, a los sistemas de
depuracién. Junto con € contaminante, la campana aspira una cierta cantidad de aire
ambiente de cuya cuantia depende la eficaciay €l coste de la operacion de captacion.

Las emisiones conducidas son aquellas que son originadas y/o captadas en €
interior de un equipo por lo que pueden ser conducidas mediante una tuberia desde éste
al sistema de depuracion.

5.3 VENTILACION
La ventilacion es un sistema de actuacion para controlar el riesgo por la
exposicion a polvo de madera. La ventilacion se basa en dos procedimientos basicos

que son: ventilacion general o ventilacion por dilucién y ventilacion por extraccion
localizada.
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5.3.1 VENTILACION GENERAL O POR DILUCION

La ventilacion general, conocida también como ventilacion por dilucion, es el
método por el que se trata de controlar la contaminacion laboral, mediante la adicién a
ambiente de los puestos de trabajo de aire limpio, en caracteristicas fisicas y caudales
ideales, con la tnicamision de mejorar |as condiciones de trabgo.

En general, este método de ventilacion, no es e meor para eliminar riesgos
higiénicos, no obstante existen circunstancias que aconsegjan la implantacién de una
ventilacion general por dilucion, debido a que el proceso no permite una ventilacién
localizado. Estas circunstancias se suelen dar por € hecho de que la ventilacion por
dilucion se puede instalar de una forma més econdmica que la extraccion localizada. Asi
y todo, no se recomienda tener en cuenta solo 10s aspectos econdmicos, ya que para
conseguir una dilucion aceptable la mayoria de las veces implica suministro de grandes
volumenes de aire, que a la vez es necesario extraer, por lo que se afiade una inversion

extraen € sistema de acondicionamiento.

Laventilacidn genera tiene cuatro factores que limitan su implantacion:

1. La concentracion de contaminantes no debe ser muy grande, ya que
necesitaria grandes volumenes de aire para diluirlo, constituyendo un
proceso muy costoso

2. Los puestos de trabajo deben encontrarse legjos de los focos de emision
del contaminante, ya que en caso contrario, Seria précticamente
imposible bagjar la cantidad recibida por € trabgador a limites de
seguridad.

3. Por los dos motivos anteriores, la toxicidad del contaminante debe ser
baja.

4. El contaminante debe emitirse al ambiente de forma regular, en caso
contrario, si la evolucion del contaminante es muy irregular, en un
instante el caudal de dilucién seria excesivo, y un segundo mas tarde

podria ser insuficiente.
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La ventilacion general puede ser de dos tipos, dependiendo de la forma de
introducir aire limpio en el ambiente laboral. Las dos clases de ventilacién por dilucion
son:

> Ventilacion natural
> Ventilacion mecanica

5.3.1.1 VENTILACION NATURAL

La ventilacion natural que suele ser la menos usada dentro de las de dilucion
para controlar pequefias contaminaciones, estd basada en la renovacion natural del aire
en las instalaciones industriales por la accion del aire atmosférico en movimiento, como
consecuencia de la diferencia de densidad entre el aire del interior y del exterior. Puesto
que el parametro determinante es la densidad del aire y esta depende de la temperatura,
uno de los aspectos fundamentales al aplicar esta ventilacion, sera todos los elementos
gue puede calentar € aire introducido en la nave, es decir, conocer todas las fuentes de
calor existente. Otra de las circunstancias a tener en cuenta es la velocidad del viento al
introducirse por las tuberias abiertas en la nave.

Estas consideraciones hacen que la ventilacion natural, a ser muy dificil su
control, no sea utilizada en la mayoria de los casos y sea empleada en aquellos donde la

dilucion para confort sea el objetivo principal.

5.3.1.1 VENTILACION MECANICA

Debido ala gran cantidad de problemas que presenta el control de la ventilacion
de dilucion por métodos naturales, se suele emplear la mecanizada. Con este
procedimiento se garantiza las renovaciones a realizar en los locales de trabgjo para
conseguir unas concentraciones de contaminantes por debajo de los limites permitidos.

Laventilacion por dilucion se suele usar para controlar |os vapores desprendidos
por contaminantes liquidos. Este méodo no es muy fiable para controlar
contaminaciones de humos y polvos, por existir normalmente sustancias que lo hacen

inviables como:

- latoxicidad de estos contaminantes
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- El requerir caudal es excesivamente grandes para controlas |a contaminacion.

- Producirse excesivas contaminaciones por una ata velocidad de difusion.

Este sistema solo es aplicable con estos contaminantes como método de
limpieza, cuando €l nivel de contaminacién se encuentra proximo, pero por debajo
del TLV (vaor limite ambiental) de referencia. Otra de las aplicaciones donde es
recomendable la ventilacion por dilucion, es en la minimizacion del riesgo de
incendio o explosion donde la concentracién de un disolvente pueda superar €l
limite inferior de inflamabilidad o explosividad sino se efectta una dilucion.

53.2 VENTILACION ESPECIFICA O POR EXRACCION
LOCALIZADA

Este sistema de control consiste en eliminar el contaminante en el foco donde se
emite o0 en sus proximidades captando € mismo y expulsandolo a exterior una vez que

ha sido retenido.

L a terminologia mas comunmente utilizada en extracciones localizadas es:

- Campana: concepto generalizado del sistema de captacion en cuyas
inmediaciones 0 en su interior se encuentra el foco contaminante, sirve para adaptar la
cara de entrada de aire al conducto de extraccion.

- Cara de la campana: superficie abierta por donde entra el aire del exterior.

- Distancia al punto de captura: distancia de la cara de la campana al punto

donde es captado el contaminante y que generalmente se encuentra cerca del foco de
generacion.

- Ranura: se emplea este termino cuando la cara de la campana es rectangular
y estrecha, de forma que la longitud es del orden de unas diez veces la anchura, las
ranuras se utilizan para conseguir una velocidad uniforme del aire en la cara de la
campana.

- Velocidad de captura: velocidad del aire hacia la campana, medida en el

foco o punto de captura. Es la velocidad de aire necesaria en la zona exterior de la
campana para vencer las corrientes exteriores existentes y captar €l aire contaminado de

dicha zona exterior.
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- Velocidad en cara: velocidad del aire en la cara de la campana o ranura.

- Velocidad en conducto: es la velocidad media del aire en € interior del

conducto.

- Velocidad en plenum: es la velocidad media del aire en e plenum, o zona o

velocidad de control posterior ala campana que une esta con € conducto de extraccion.

- Velocidad de transporte: es la velocidad minima del aire necesaria para

arrastrar las particulas de contaminante a través del sistema de extraccién (normalmente

en los conductos).

Como se indicd anteriormente el método consiste en capturar contaminantes
existentes en el aire del ambiente laboral ( polvo, humo, etc...) en o cerca de su punto de
generacion o dispersion, para controlar y reducir la contaminacién ambiental en la zona
de trabajo. Este sistema tiene una mayor seguridad y fiabilidad dentro de los métodos
mecanicos de control del flujo de aire, uno de los motivos por lo que ha sido

seleccionado para el propdsito del presente proyecto.

Normalmente es el de mayor garantia para controlar un ambiente contaminado, y
entre sus ventajas podemos relacionar |as siguientes:

1. Con un disefio adecuado, la capturay control de un contaminante puede
ser completa.

2. El caudal requerido suele ser bajo con el consiguiente ahorro energético
y €economico.
El contaminante se captura en un menor volumen de aire.
El sistema de extraccion localizada en industrias donde existen particulas
sedimentables, hace disminuir la limpieza de los locaes, a evitar la
citada sedimentacion.

5. Protege a los elementos, de corroson y abrasion, a eiminar
contaminantes con estas caracteristicas.

6. El sistema no se ve afectado por la velocidad o direccién del viento
exterior a requerir ventiladores — extractores de alta presion para vencer

las distintas pérdidas de carga del sistema.
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El sistema de extraccion localizada consta de cuatro elementos basicos como se

muestra en el esquema adjunto:

Campana: estructura disefiada para encerrar total o parcialmente una
operacion productora de contaminante y producir un flujo de extraccion de aire capaz de
capturar e contaminante que pasa a los conductos de evacuacion.

Conducto: conjunto de elementos de conduccién del aire contaminado,
capturado en la campana para unirse esta al purificador.

Purificador: elemento captador del contaminante del conducto para purificar
el aire.

Extractor — Ventilador: elemento mecanico capaz de producir una depresion
suficiente para conseguir una velocidad de captura adecuada, después de vencer todas

las perdidas de carga producidas en |os restantes el ementos del sistema.
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5.4 CAMPANA

De los varios componentes de un sistema de control de la contaminacion del
aire, el dispositivo de captura es e méas importante. Esto debe ser autoevidente, porque
s las emisiones no son capturadas eficientemente en la fuente, no pueden ser
conducidas a, y removidas por un dispositivo de control. Hay dos categorias generales
de dispositivos de control: DEC (direct exhaust connections) (conexiones de escape
directas) y campanas.

Como el nombre lo implica una DEC es una seccion de conducto (tipicamente
un codo), dentro de la cual fluyen directamente las emisiones. Estas conexiones son
utilizadas con frecuencia cuando |las emisiones son conducidas. En el dimensionamiento
del sistema de depuracion de aire del presente proyecto, las DEC estén conectadas a la
maquinaria del aserradero la cual esta disefiada con cubiertas de aspiracion capaces de
aspirar la cantidad maxima de polvo y de virutas desde el lugar mismo de su generacion.

Las campanas comprenden una categoria mucho més amplia que las DECs.

Son utilizadas para capturar particulados, gases y/o rocios emitidos desde la fuente.

5.4 TIPOS DE CAMPANA

En general se denominan campanas a todos los tipos de aberturas por donde
penetra €l aire a los conductos. Aungue los nombres de ciertas campanas varian
dependiendo de cual fuente se consulte, hay un acuerdo general en como se clasifican.

Hay cuatro tipos de campanas:

1. Campanas de Envoltura: éstas son de dos tipos; aquellas que estén
completamente cerradas al ambiente exterior y aguellas que tienen aberturas para la
entrada/salida del material.

El primer tipo es solo utilizado cuando se manegja material radioactivo, €
cual debe manegjarse con manipuladores remotos. Estos tipos raramente son utilizados
en control de contaminacion del aire

El segundo tipo, de envoltura total, esta equipada con pequefias aberturas en
la pared que se llaman natural draft openings — NDO (aberturas de tiro natural) que
permiten que el material seamovido hacia dentro o fueray para ventilacion.
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2. Cabinas: estas son como las envolturas que rodean la fuente de
emision, excepto una pared (0 porcidn de ésta), que se omite para permitir €l acceso a
operadores y a equipo. Como las envolturas, las cabinas deben de ser |o suficientemente
grandes para prevenir que los particulados incidan sobre las paredes interiores.

3. Campanas de Captura o Extractoras: a contrario a las envolturas o
cabinas, no encierran a la fuente del todo. Son aguellas que en e entorno del foco
emisor, inducen, via ventilador, una velocidad del aire, llamada velocidad de captura,
suficiente para aspirar el contaminante hacia la boca de la campana. Estas campanas son
las que requieren mayor caudal de aire pero, a mismo tiempo, son las de uso mas
generalizado ya que se pueden adaptar a cualquier tipo de foco.

4. Campanas Receptoras: (también llamadas campanas pasivas o de
toldo) son aquellas que recogen el contaminante proyectado en una direccién dada. Se
localiza tipicamente arriba 0 & lado de una fuente, para recolectar las emisiones, a las
cuales se les da impulso por la fuente. La velocidad inicial de las emisiones suele ser
suficientemente alta para conducirlas a la campana receptora. Un tipo especial de
campana receptora es la campana de techo gque actualmente solo se emplea en procesos
gue emiten gases calientes.

5.4.2 SELECCION Y DISENO DE CAMPANAS

El objetivo principal de una campana es evitar la presencia de contaminantes,
gases 0 aerosoles, en la zona de respiracion de los trabajadores. Este objetivo debe
alcanzarse sin dificultar la operacion de los mismos ni alterar las condiciones bésicas
del proceso y con el menor coste asociado posible.

El tipo de campana adecuado a cada caso depende de las caracteristicas del foco
emisor y del puesto de trabajo. Entre ellas cabe citar: la geometria y dimensiones de
ambos, lavelocidad y direccién inicial del contaminante y su temperatura.

El factor de mayor incidencia econdmica es € caudal de aire requerido por la
campana para acanzar su objetivo. Ello es asi porque los costes de operacion,
asociados a laimpulsion del gas através de todo el sistema de depuracion, son mayores
gue los de inversion. Consecuentemente, si hay dos tipos de campanas que puedan ser

apropiadas para una aplicacion dada, debera ser elegidala que requiera menor caudal.
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Cuando se disefia una campana existen varios factores de disefio que deben ser

considerados:

o Forma de la campana
o Razén de flujo volumétrico
o Velocidad de captura

. Friccion

La forma de la campana ésta determinada por la naturaleza de la fuente, esto
incluye factores tales como la temperatura y la composicion de las emisiones, asi como
las dimensiones y la configuracion de la corriente de la emision. Por otro lado, laforma
de la campana determina la razén de flujo volumétrico necesario para capturar la
emision.

Las campanas de envoltura que cubren totalmente el foco emisor, se disefian de
manera que la velocidad de aire en la seccion de entrada esté entre 30 y 60 m/min.
Multiplicando esta velocidad por € area de la seccion de entrada se obtiene el caudal
requerido.

Las campanas extractoras han de crear unas corrientes direccionadas de aire con
la suficiente velocidad para capturar los contaminantes que incluso se emitan en la
direccion opuesta a la que estd la campana. Cuando se trata de una emision de baja
velocidad en aire estacionario se recomienda que exista una velocidad minima de
capturaentre 15y 30 m/min en & punto més distante de la cara de la campanaen € que
quepa esperar la presencia de contaminante. Sin embargo, cuando e contaminante se
emite a alta velocidad en aire turbulento, la velocidad de captura debera ser 10 veces
superior. En la bibliografia especializada existe informacion sobre las velocidades de

captura recomendadas para cada tipo de proceso.

La geometria y dimensiones de la campana extractora dependen de los
requerimientos de espacio de la operacion, tendiendo siempre a encerrar |0 mas posible
el foco y a situarse lo mas cerca posible del mismo. Fijada la geometriay €l area de la

cara de la campanay conocida la velocidad de captura en un punto o en un contorno de
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los arededores, e problema de disefio queda reducido a determinar la velocidad
necesariade aire en la caray, consecuentemente su caudal .

Las campanas receptoras cuyo campo esta limitado a la captacion de gases
calientes procedentes de tanques abiertos, requieren un caudal inferior a las campanas
extractoras. Se recomienda que la velocidad ascensional de la columna de gases clientes
esté comprendida entre 0,5 y 1 m/s. Cuanto mayor sea ésta mas eficaz serala campana,

pero mayor el caudal de extracciony por tanto, 10s costes de operacion.

5.5 SISTEMA DE CONDUCTOS

Unavez que la emision sea captada ya sea por la campana o por una conexion de
escape directa, es conducida al dispositivo de control via un sistema de conductos. Los
términos “sistema de conductos’ denotan todo el equipo entre € dispositivo de captura
y el dispositivo de control. Esto incluye: conductos rectos; accesorios, tales como codos
y tes; dispositivos de control de flujo; y soporte de los conductos.

En sistemas de control de la contaminacion del aire, el ventilador usualmente se
localiza inmediatamente antes o después del dispositivo de control. Consecuentemente
la mayor parte del sistema de conductos esta bgjo presion estética negativa. Estas
condiciones de presion dictan el tipo de conducto utilizado, asi como otros parametros
de disefio.

El sistema de conductos se fabrica ya sea de metal o de plastico, siendo dictada
la seleccion del material por las caracteristicas de la corriente del gas residual,
consideraciones estructurales, costos de compra e instalaciones, estéticay otros factores.
Los metales utilizados incluyen acero al carbono (sin proteccion o galvanizado), acero
inoxidable y aluminio. Los plasticos més utilizados son PVC (cloruro de polivinilo) y
FRP (pléstico reforzado con fibra de vidrio), aunque el PP (polipropileno) y e LPE
(polietileno lineal) también se han aplicado. Sin embargo un inconveniente serio del PP
y del LPE, es que ambos son combustibles.

Los sistemas de conductos de PVC y de otros pléasticos, son resistentes a una
variedad de sustancias corrosivas, desde agua hasta &cido sulfurico a 95%. Pero los
sistemas de conductos de plasticos no pueden tolerar temperaturas ambientales por
encima de 60 °C. Los sistemas de conducto de metal pueden manejar temperaturas hasta
de aproximadamente 530 °C, pero solamente ciertas al eaciones pueden tolerar corrientes

corrosivas.
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En términos de construccion, los sistemas de conductos pueden ser rigidos o
flexibles. Como el nombre implica, los sistemas de conductos rigidos, sean de metal o
de pléstico, tienen una formarigida. Contrariamente, |os sistemas de conductos flexibles
pueden doblarse para tomar en cuente situaciones donde el espacio es limitado o donde
su disposicion es tan intrincada que los accesorios rigidos no pueden cumplir con los
requerimientos de construccion. Usualmente, de seccion transversal de forma circular,
los conductos flexibles pueden ser fabricados de metal o0 de plastico y pueden ser
aislados o no aislados.

El sistema de conductos rigidos se fabrica de seccion transversal de forma
circular, ovalada, o cuadrada /rectangular. De estas, |0s conductos circulares son |os mas
comunmente utilizados en sistemas de control de contaminacién del aire. Aunque €l
conducto cuadrado /rectangular es ventgjoso de utilizar cuando el espacio es limitado, €l
conducto redondo ofrece varias ventgas. Resiste €l colapso, proporciona mejores
condiciones de transporte y utiliza menos metal que las formas cuadradas /rectangul ares
u ovaladas planas de areas de seccion transversal equivalentes.

El conducto circular rigido se clasifica ain méas de acuerdo a su método de
fabricacion:

- El conducto de costura longitudinal se hace doblando una hoja de metal
en forma circular sobre un mandrel (gje), y soldando juntos los dos extremos.

- El conducto de costura en espira se construye de una tira larga de hoja
de metal, cuyos bordes son unidos por un corddn helicoidal que corre a lo largo del
conducto. Este cordén, estélevantado o aras de la pared del conducto.

El método de fabricacion y la forma de la seccion transversal no son las Unicas
consideraciones a disefiar € sistema de conductos. Se debe también especificar, €
diametro, el espesor de pared, tipo, nimero y localizacion de accesorios, controles y
soportes, y otros parametros.

El sistema de conductos necesita estar aislado si latemperatura o € contenido de
humedad de la corriente de gas es excesiva. El aislante inhibe la pérdida /ganancia de
calor, ahorrando energia, por un lado, y previene condensacion, por €l otro. El aislante
protege también a personal que pudiera tocar el sistema de los conductos, de sufrir

guemaduras.
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5.5.1COMPONENTES DEL SISTEMA DE CONDUCTOS

Tal como se menciond anteriormente, un sistema de conductos consiste de
conductos rectos, accesorios, dispositivos de control de flujo y soportes. El conducto
recto se explica por s mismo es fécil de visualizar. La categoria accesorios, sin
embargo, abarca un rango de componentes que realizan una 0 méas de las siguientes
funciones. cambia la direccién de la corriente de gas conducida, modifica la velocidad
de la corriente, une a otro/s conducto/s, facilita la conexién de dos 0 mas componentes o
permite la expansion /contraccidn cuando surgen los esfuerzos térmicos,

Los accesorios mas comunmente utilizados son los codos. Estos sirven para
cambiar la direccion de la corriente de gas, tipicamente en 30°, 45°, 60° 0 90°, aunque
igual pueden fabricarse para otros angulos. El radio alalinea central del codo determina
larazdn ala que ocurre este cambio direccional.

Las Tes son utilizadas cuando dos o més corrientes de gas deben conectarse. En
las Tes rectas, las corrientes convergen con un angulo de 90°, mientras que en las tes
angulares la conexion es hecha a 30°, 45°, 60°, o en algun otro angulo. Las tes pueden
tener una conexion o dos, y pueden tener ya sea una seccion transversal recta o conica
ya sea en uno o en los dos extremos. Las cruces también son utilizadas para conectar
ramal es de conductos. Aqui dos ramales se intersectan uno con otro en angul o recto.

Cl
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Los reductores (cominmente llamados expansiones o contracciones), se
requieren cuando deban unirse conductos de diferentes diametros. Los reductores son de
disefio ya sea concéntricos o excéntricos. En los reductores concéntricos, € diametro se
estrecha gradualmente desde la seccion transversal mayor a la més pequefia. Sin
embargo, en los reductores excéntricos, € diametro disminuye completamente en un

|ado de la conexion.

Para controlar la razon de flujo volumétrico a través de sistema de ventilacion,
se utilizan valvulas. Las vélvulas son usualmente clasificadas de acuerdo a mecanismo
de control del flujo, de la presion (baja o alta) y medios de control (manual o
automético). Las vavulas que se encuentran instaladas en las tuberias pueden readlizar
alguna de las siguientes funciones:

- Impedir totalmente la circulacion de un fluido por una tuberia, o bien
permitirla sin oponer ningln obstaculo. Por gemplo, las vdvulas de compuerta o gate
valves.

- Variar lapérdida de carga que sufre un fluido al atravesar la vavula con lo
cual se puede regular el caudal que circula por la tuberia. Por gemplo, las valvulas de
asiento o globe valves

- Permitir la circulacién de un fluido a través de la vavula en un Unico
sentido. Por gjemplo, vavulas de retencidn o check valves.

- Permitir e paso de un fluido a través de la vélvula, unicamente cuando la
diferencia de presién a un lado y otro de la misma, sobre pasa un cierto valor
previamente establecido. Por gjemplo, vavulas de seguridad o safety-relife valves.

- Permitir el paso de un fluido a través de la valvula, cuando dicho fluido se
presenta en forma liquida, pero no si se presenta en forma gas o vapor, o viceversa. Por

ejempl o, los purgadores automaticos o steam traps.
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L os principales tipos de vavulas son:

> Vavulas de Compuerta: este tipo de vavula resulta poco recomendable
para una regulacion cuidadosa del flujo, aunque si es muy adecuada para servicios que
requieran frecuentes cierres o aperturas. Estas valvulas no deben ser utilizadas de forma
prolongada para regular € caudal del fluido que pasa por una tuberia, pues se averian
rapidamente, aparte de que la regulacion seria muy inexacta. Funcionan mediante una
compuerta, cuya trasacion se asegura por un vastago roscado que se desplaza
perpendicularmente al flujo. La compuerta obtura la seccion de paso del fluido a
dedlizarse entre dos aros fijos en € cuerpo. Existen varios tipos de vavulas de
compuerta las mas comunes son las de puente y de husillo. Sus principales aplicaciones:
servicio general, aceite, gas, aire, pastas semiliquidas, liquidos pesados, vapor, gases y
liquidos no condensabl es, liquidos corrosivos.

> Vavulas de Globo: son recomendables para servicios de regulacion del
flujo y se utilizan también como elemento de cierre para las presiones muy altas. El
movimiento del fluido queda interrumpido por un obturador, que cierra el paso entre los
dos lados del cuerpo de la vavula. La estanqueidad queda asegurada por € aro del
cuerpo y del obturador. El cuerpo va cubierto por una tapa, roscada o con bridas, segun
el didmetro, gque recibe el sistema de estanqueidad del vastago de maniobra, estando
sujeto en la tapa para subir 0 bgjar €l obturador. Sus principales aplicaciones. servicio
general, liquidos, vapores, gases, corrosivos y pastas semiliquidas.

> Vavulas de Retencion: su finalidad es evitar € retorno del fluido.
Pueden ser de varios tipos. de chapaleta o clapeta, de piston y de bola. Su principal
aplicacion es para servicios con liquidos a baja velocidad.

> Vavulas de Macho: son vavulas de cierre, que se utilizan en algunos
casos para regulacion. Estan constituidas por un elemento conico o esférico, llamado
macho, que lleva una abertura, a girar obtura o descubre e paso del fluido. Estas
vavulas introducen una pérdida de carga minima en €l flujo y dan mayor seguridad de
cierre que las de compuerta. Pueden ser de dos tipos: lubricadas o sin lubricacion. Sus
principales aplicaciones: servicio general, pastas semiliquidas, liquidos, vapores, gases
y sustancias corrosivas.
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> Vlvulas de Mariposas estas vavulas son de construccion
extremadamente simple, tienen su aplicacion fundamental en la regulacion de caudal en
tuberias de gran tamafio y se prestan muy bien a accionamiento neumético, hidraulico,
etc. Pueden utilizarse tanto para liquidos como para gases. No se consigue con estas
vélvulas un cierre perfectamente estanco, ni tampoco son utilizables en lineas de ata
presion. Las valvulas de mariposa crean insignificante perdida de carga en la linea
cuando estén completamente abiertas. Sus principales aplicaciones. servicio general,

liquidos, gases, pastas semiliquidas, liquidos y gases con solidos en suspension.

> Vavulas de Seguridad: estas vdvulas se utilizan para proteger a los
equipos o tuberias a los cuales van conectados, de un exceso de presion, para lo cual
dichas valvulas, que estan normamente cerradas por la accién de un muelle, se abren
cuando la diferencia de presion entre la entrada y la salida de la valvula alcanza un
cierto valor previamente establecido. Existen basicamente dos tipos de vavulas de
seguridad, que son las safety valves y las relief (desahogo). Son recomendadas para

sistemas que necesiten limites predeterminados de presion.

> Vévulas de control: son vévulas que estén disefiadas para gercer un
gjuste perfecto de regulacion y monitoreo (registro) del flujo dentro de un sistema de
tuberias. Pueden ser manuales 0 automaticas. Las primeras tienen una manivela unida a
una varilla de control, la cual se utiliza para gjustar € flujo a mano. La vévula de
control automética recibe una sefial eléctrica, neumética o hidraulica para gercer la
regulacion o limitar la presion. El tipo de védvula méas utilizada para e control
automatico es la de globo, aunque se pueden utilizar otros tipos la de globo resulta més

efectiva paralafuncion agui descrita.

Existen, ademas, otros tipos de valvula de uso menos frecuente como son las de

aguja, de diafragma, etc.
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A continuacion se muestran algunos tipos de vavulas:

En un sistema de conductos también se instalan juntas de expansion,

especialmente en tramos largos de conductos metalicos para permitir a sistema de
conductos expandirse 0 contraerse en respuesta a esfuerzos térmicos. Estas conexiones

son de varios disefios.

El dltimo componente considerado es el sistema de soporte del sistema de

conductos. Sin embargo esta lgjos de ser el menos importante. Como establece €l
manual HVAC Duct Construction Standards (Normas de Construccion de Conductos de
Aire Acondicionado para Calefaccion y Ventilacion) de la Sheet Meta and Air
Conditioning Contractors National Association ( Asociacion Naciona de Contratistas
de hojas de Metal y Aire Acondicionado). “La seleccién de un sistema de soporte no
debe tomarse a la ligera, puesto que implica no solo una porcion importante del trabajo
de construccion, pero también porque la construccion de sistema inadecuado de soporte
puede ser desastroso”. Como regla, debe proporcionarse un soporte aproximadamente
cada 3 metros de tramo de conducto.

El sistema de conductos puede suspenderse del cielo o de otras estructuras
elevadas por medio de perchas o soportadas desde abajo por vigas, pilares u otros

soportes.

-41-



Mariola Fierro Gonzalez Memoria descriptiva

Un sistema de suspension consiste tipicamente de un accesorio superior, un
colgante y un accesorio inferior. El accesorio superior une el colgante a cielo. Este
puede ser un perno o un sujetador tal como un remache o un clavo. El colgante es
generamente un tirante de acero galvanizado, una varilla redonda de acero o un alambre
que es anclado al cielo por el accesorio superior.

El tipo de colgante utilizado sera dictado por € didmetro de conducto. Por
giemplo los colgantes de alambre son recomendados para conductos de diametro de
hasta 10 pulgadas (0,254 m).

Para diametros mayores deben utilizarse tirantes o varillas. Tipicamente se tira
un colgante de tirante desde €l accesorio superior, se cifie alrededor del conducto y se
asegura por un sujetador a accesorio inferior. Un colgante de varilla también se
extiende hacia abgjo desde el cielo. A diferencia de los de tirantes, se sujetan a
conducto por una banda o bandas que cifien alrededor de la circunferencia.

Los conductos de didmetro mayores a 3 pies (0,9144 m), deben soportarse con
dos colgantes, uno a cada lado del conducto, y asegurarse a dos bandas circundantes,

unaen la parte de arribay otra en lade abajo del conducto.

5.5.2 PARAMETROS DE DISENO DEL SISTEMA DE CONDUCTOS

Las variables primarias para € disefio del tamafio del sistema de conductos son
la longitud, didmetro, y espesor de pared. Otro parametro es la cantidad de aislante
requerido, S éste es necesario.

La longitud del sistema de conductos necesaria con un sistema de control de la
contaminacion del aire, depende de factores tales como la distancia de la fuente a
dispositivo de control y el nimero requeridos de cambios direccionales.

El diametro ya que se prefiere laforma circular ala rectangular, ovalada u otras
formas de conducto. El area de la seccion transversal del conducto depende del diametro
y esta es el cociente de larazon de flujo volumétrico y de la velocidad de transporte en
el conducto. Como la variable clave suele ser la velocidad de transporte en el conducto,
ésta debe ser escogida cuidadosamente, ya que si es muy baja el conducto estara sobre
dimensionado y, mas importante, la velocidad no sera lo suficientemente alta para
conducir la materia particulada en la corriente de gas residual al dispositivo de control.

Sin embargo, s la velocidad de transporte es muy alta, la caida de presion estética (la
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cual es proporciona al cuadrado de la velocidad), ser4 excesiva, como lo serd el
correspondiente consumo de energiadel ventilador.
A continuacion se muestra una tabla de velocidades de transporte minimo para

algunos materiales conducidos:

Material conducido Velocidad minima de

transporte (m/s)

Gases, vapores, humosy polvos muy ligeros
(O0xidos de zinc y aluminio, madera harinay algodon) 10

Polvo seco de densidad media (serrin, granos, polvo de

materiales plasticos y de goma) 15
Polvo medio industrial (chorreado de arena, esmeriles,

pulidoras, virutas de maderay polvo de cemento) 20
Polvos pesados (plomo, particulas metdlicas de mecanizado) 25

El espesor de pared de un conducto depende de varios factores, presion interna,
diametro, material de fabricacion y otros parametros estructurales. No obstante, un
conducto de un diametro dado puede fabricarse de un rango de espesores de pared y
viceversa.

El aislante, si es necesario, puede ser instalado ya sea en la superficie exterior
del sistema de conductos o € sistema de conductos mismo puede fabricarse con €l

aislante interconstruido.

5.6 ALTERNATIVAS DEL EQUIPO DE CAPTACION DE PARTICULA

El vertido directo del contaminante de una extraccion localizada y maéas
tratdndose de material particulado, al exterior, daria lugar a un problema de
contaminacion atmosférica, por 1o que debe retenerse y separarse del aire que ha servido
como vehiculo transportador. Por otra parte puede resultar rentable la recuperacion del
contaminante.

Un separador es un sistema que retiene la mayor parte del contaminante que
lleva el aire. La eficacia de un separador puede llegar hasta el 99, 8 %. A continuacion
se detallan diferentes tipos de separadores para material particulado mas comunmente

utilizados:
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e Separadores M ecanicos:

Son equipos baratos y sencillos. En estos equipos las fuerzas que acttan sobre
las particulas para separarlas de la corriente de gas son de tipo mecanico: fuerzas
gravitatorias, centrifugas, e inerciales. La magnitud de estas fuerzas depende, entre otros

factores, de lamasa de las particulas. A este grupo pertenecen:
- Lascamaras de gravedad
- Losciclones

- Los separadores de impacto.

e Filtrosdetgido:

En los filtros €l gas cargado de particulas es obligado a pasar a través de un
tgjido (tela, malla o fieltro) que hace de filtro sobre cuya superficie quedan retenidas,
por tamizado, |as particulas mayores que los intersticios, las particulas de polvo hacen a
su vez de filtro de mayor eficacia. Periddicamente es preciso descargar el polvo que se
acumula sobre la superficie del filtro. Estos equipos de depuracion son caros. De

acuerdo a sistema de limpieza de las mangas se clasifican en:
- Limpiezapor agitacion
- Limpiezapor arealainversa

- Limpieza por propulsién a chorro

e FElectrofiltro o precipitador electrostético

En los electrofiltros el mecanismo de captacion se basa en que las particul as son
cargadas primero eléctricamente y luego sometidas a un campo eléctrico donde son
atraidas hacia unas placas captadoras donde se van acumulando. Periodicamente es
preciso descargar estas placas a objeto de que la eficiencia no caiga rapidamente. Los
electrofiltros son también equipos caros pero eficientes para tamafios de particulas muy
pequerios. No obstante son poco flexibles ante cambios en las condiciones de operacion
y exigentes en cuanto a las propiedades eléctricas de las particulas. Segun €l sistema de

limpieza pueden ser:
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- Precipitadores secos

- Precipitadores humedos
Segun el nimero de etapas:
- Deunaetapa: las particulas se cargan y se mantienen en el mismo
campo eléctrico.
- Dedos etapas: las particulas se cargan en una etapa de ionizacién

y se retienen en una segunda camara de preci pitacion.

e Lavadoresy absorbedores himedos (scrubbers):

En estos equipos la retencién de particulas se lleva a cabo mediante la
pulverizacion de agua en e seno de la corriente de gas. Las gotas actlan como
obstéculos, produciéndose la captura aerodindmica de particulas sobre €ellas. Las gotas
cargadas de particulas y de un tamario relativamente grande, se separan facilmente de la
corriente de gas. Los lavadores himedos pueden alcanzar también altas eficacias pero
su principal ventgja es que, simultaneamente, también pueden absorber gases
contaminantes. Sin embargo, |os costes de operacion son elevados debido a una pérdida
de carga dta y a la necesidad de tratar los lodos producidos. Los tipos son los

siguientes.

- Detorre o camara
- Ciclénicos

- Conrellenos

- Mecéanicos

- Deinercia
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5.6.1 FACTORES PARA SELECCIONAR EL EQUIPO DE CAPTACION

Cada problema de la contaminacion del aire es Unico y requiere una solucion

especifica que debe tener en cuenta multitud de factores, entre 1os que destacan:

v Laéficaciaque es preciso alcanzar

v Caracteristicas de las particul as:

- distribucién de tamarfios

- carga (o concentracion) de particulas
- propiedadesfisicasy quimicas

- abrasividad

- conductividad eléctrica

- corrosividad

- densidad

v Caracteristicas del gas portador:
- caudal
- temperaturay humedad
- pérdidade cargaadmisible

v" Factores econémicos:

- costes de operacion

- costesdeinversion
v" Factores técnicos:
- espacio disponible

- servicios auxiliares

- mantenimiento, etc
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5.6.2 SEPARDORES MECANICOS

L os recolectores mecanicos son una clase de dispositivos que dependen de la
gravedad y de lainercia parala separacion de particulas. Son utilizados extensamente en
la industria gracias a varias ventajas que poseen. Los separadores mecanicos tienen
bajos costes de capital, la habilidad de operar en ambientes severos y bgos
requerimientos de mantenimiento debido a la ausencia de partes moéviles. También
existen desventajas asociadas a |0s recol ectores mecanicos, tales como las eficacias de
recol eccion relativamente bajas para particulas muy pequefias.

5.6.2.1 CAMARAS DE SEDIMENTACION

L os separadores mecanicos mas sencillos son las camaras de sedimentacion que
dependen de la sedimentacion gravitaciona como un mecanismo de recoleccion. A
pesar de |as bajas eficiencias de recoleccion las camaras de sedimentacion aln se siguen
utilizando en laindustria, aunque su uso a disminuido debido a mayores restricciones de
espacio en las plantas y por la posibilidad de utilizar otros dispositivos de control. En la
siguiente figura se muestra una cdmara de sedimentacion, en ella se pueden observar las
reducciones de entrada y salida que posee a efectos de conexién con los conductos de
alimentacion y salida del gas. En €l fondo se montan dos tolvas de recogida del solido

separado.

Salida de
gas limpio

Ingreso de
gas sucio
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Existen dos tipos principales de camaras de sedimentacion: cdmara de expansion
y camara de bandejas multiples. En la camara de expansion la velocidad de la corriente
de gas es reducida significativamente a medida que e gas se expande hacia € interior
de una gran camara. La reduccién en la velocidad permite que las particulas grandes se
asienten separdndose de la corriente de gas. La siguiente figura muestra una camara de

expansion.

Una camara de sedimentacion con placas multiples, representada en la siguiente
figura, es un a camara de expansion, con un numero de placas delgadas colocadas a
corta distancia entre si dentro de la camara, que causan que el gas fluya horizontalmente
en medio de ellas. Mientras que la velocidad del gas es incrementada ligeramente en
una cdmara con placas multiples, la eficacia de recol eccién generalmente mejora debido
a gue las particulas tienen que recorrer una distancia menor de caida antes de ser
recolectadas. Una cAmara de expansion debe ser muy grande par recolectar cualquier
particula pequefia, pero las camaras con placas multiples tienen menos requisitos de
volumen para recolectar particul as pequefias.
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L as ventajas de una cAmara de sedimentacion son principalmente:

- Bajos costos de capital

- Costos de energia muy bajos

- No hay partes moviles, por o que presenta bajos requerimientos
de mantenimiento y bajos costes de operacion

- Excelente funcionamiento

- Baacaidade presion através del equipo

- El equipo no esta sujeto a la abrasion debido a la baja velocidad
del gas

- Proporciona enfriamiento incidental de la corriente de gas

- Las limitaciones de temperatura y presién dependen Unicamente
de los materiales de construccion

- Larecoleccion y disposicion tiene lugar en seco

Y sus principal es desventajas son:

- Eficacia de recoleccion de particulas relativamente bgjas,
especia mente para aquellas menor a 50 pum.

- No puede manejar material es pegaj 0sos 0 aglutinantes

- Gran tamafio fisico

- Las bandgjas de las camaras de bandejas mliltiples se pueden
deformar durante operaciones a atas temperaturas.

La eficacia de control de las camaras de sedimentacion varia en funcion del

tamafio de particulay del disefio de lacamara.
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5.6.2.2 CICLONES

L os separadores ciclénicos, denominados comunmente ciclones, son 10s equipos
de recoleccion que mas se emplean para separar particulas arrastradas por una corriente
de gas. Pueden construirse en multitud de materiales diferentes por 1o que son aptos
para operar bajo condiciones severas de erosion y corrosion. Ademas, son relativamente
baratosy a no tener partes moviles el mantenimiento es sencillo y barato.

En un ciclén convencional, € gas cargado de polvo penetra tangencialmente a
una cdmara cilindrica o cénica, en uno 0 mas puntos, y sale a través de una abertura
central. En virtud de la inercia, las particulas de polvo tienden a desplazarse hacia la
pared exterior del separador, resbalando hasta llegar a una zona de almacenamiento. El
ciclon es, esenciamente, una camara de sedimentacién en la que la aceleracién
gravitaconal es sustituida por la aceleracién centrifuga. La boca de entrada a un ciclén

es cas siempre de formarectangular.
e Patrén de flujo
En un ciclon, la trayectoria del gas comprende un doble vértice en €l que € gas

dibuja una espiral descendente en el lado externo y ascendente en el lado interno. A

continuacion, se muestra un esquema de un ciclon simple que muestra el flujo de gas:
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Cuando €l gas penetra en € ciclon, su velocidad sufre una redistribucion de tal
modo que la componente tangencia de la velocidad aumenta al reducirse €l radio. La
velocidad espiral dentro de un cicldn puede alcanzar un valor varias veces superior ala
velocidad promedio del gas de entrada. Los andlisis tedricos revelan que e rendimiento
debe ser del 100% en ausencia de friccion en la pared. No obstante, mediciones reaes
(Shepherd y Lapple, 1939) sefidlan que e rendimiento puede variar entre el 50y el 70%
en una secciéon grande del radio del ciclon. Aunque la velocidad se aproxima a cero
junto a la pared, la capa de separacion es suficientemente delgada para que las
mediciones muestren velocidades tangenciales relativamente altas en ese punto. La
componente radial de la velocidad se dirige hacia el centro en casi todas las secciones
del ciclén, excepto en €l centro, en donde se dirige hacia afuera. Es probable que sobre
la espiral doble se superponga una turbulencia doble similar a las que se encuentran en
tuberias en forma de serpentin. No obstante, las mediciones redizadas en ciclones
indican que las velocidades de doble turbulencia son pequefias en comparacion con la
velocidad espiral. Andlisis recientes sobre e comportamiento del flujo pueden
encontrarse en Hoffman Powder Tech. (1993) y el de Trefz u Muschelknauntz chem.
Eng. Tech. (1993).

e FEficacia

Existen muchos factores que afectan la eficacia de recoleccion de los ciclones.
Se ha demostrado que la eficiencia del ciclon por 1o genera aumenta con los siguientes
parametros: (1) el tamafo y/o densidad, (2) la velocidad en € conducto de entrada, (3)
lalongitud del cuerpo del ciclon, (4) € numero de revoluciones del gas en €l ciclon, (5)
la relacion del diametro del cuerpo del ciclon a diametro de la salida del gas, (6) la
cargade polvo, y (7) launiformidad de la pared interior del ciclon.

La eficiencia del ciclon disminuye con aumentos en los siguientes pardmetros:
(1) la viscosidad del gas, (2) € diametro del cuerpo del ciclon, (3) el diametro de la
salida del gas, (4) la superficie del conducto de entrada del gas, y (5) la densidad del
gas. Otra causa comun de la falta de efectividad de un ciclén es lafuga de aire hacia la
salida del polvo. En especifico, ésto disminuirala eficiencia paralas particulas finas.

Se han desarrollado varios métodos para estimar la eficiencia de un ciclon. La

mayoria de las teorias ciclonicas utilizan un término para el tamafio de las particulas,
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llamado el “tamafio de corte de las particulas’, que define el tamafio de las particulas
para una eficiencia de recoleccion especifica. Las particulas mayores que €l tamarfio de
corte seran recolectadas con una eficiencia mayor que la especificada, y las particulas
més pequeiias seran recolectadas con menor eficiencia. El tamafio de corte de las
particulas generamente corresponde a 50% de la eficiencia de recoleccion y se
denomina "dsp." Otro parametro ciclonico importante para designar e tamafio es €
“tamafio critico de las particulas’. Las particulas de este tamafio y mayores son
capturadas con el 100 % de eficiencia.

Lapple desarroll6 un modelo relativamente sencillo para predecir la eficiencia de
un ciclon que fue derivado de la teoria del movimiento de las particulas y requiere una
suposicion sobre el nimero de revoluciones que € gas efectta dentro del ciclén. Leith
and Licht desarrollaron una teoria de eficiencia que estaba basada en una solucién
aproximada a las ecuaciones para e movimiento tedrico de las particulas usando la
suposicion de turbulencia dentro del ciclén. Més recientemente, lozia y Leith
desarrollaron una teoria de eficiencia ciclonica basada en e movimiento tedrico de las
particulas que usa coeficientes derivados empiricamente. Se demostrd gue la teoria de
loziay Leith predice la eficiencia ciclonica megjor que las teorias de Lapple, y Leith y
Licht.

e Clasificacion
Los separadores ciclonicos son clasificados por 1o general en cuatro tipos,
basdndose en la manera que la corriente de gas es introducida y el polvo recolectado es

descargado.

En la siguiente figura se pueden observar los distinto tipos de ciclones:
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Purga.
Pohva

(| \E
L
T

- Entradatangencial, descarga axia (a)

- Entradatangencial, descarga periférica (b)
- Entradaaxial, descarga axia (c)

- Entradaaxial, descarga periférica (d)

El primero y tercer tipo son los ciclones usados méas comunmente. Los ciclones
pueden ser disefiados para muchas aplicaciones, y son categorizados tipicamente como
de alta eficiencia, convencionales, o de alto rendimiento. Los ciclones de ata eficiencia
tienen mas probabilidad de experimentar |as caidas de presion més altas de los tres tipos
de ciclones; los ciclones de alto rendimiento pueden tratar grandes volumenes de gas
con una baja caida de presion. Cada uno de estos tres tipos de ciclones tiene e mismo
disefio basico. Se logran diversos niveles de eficiencia de recoleccion y operacion

variando las dimensiones estandares del ciclon.
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e Caida de presion

La caida de presién en un ciclon est4 relacionada con un conjunto de cinco
pérdidas de flujo asociadas a ciclon: contraccion en la entrada, aceleracion de las
particulas, friccion en € cilindro, flujo de gas invertido y contraccion de salida.

La caida de presion total es la contribucién de los anteriores cinco términos de
caida de presion. Sin embargo, la presion rea observada tiene una relacién directa con
el contenido de sdlidos. La caida de presion es alta cuando €l gas esta libre de solidos y
disminuye cuando la carga de solidos aumenta.

La caida de presion en € ciclon puede ser estimada a partir de un nimero de
ecuaciones que se basan en datos tanto tedricos como experimental es.

Para vencer la pérdida de carga existente se recurre a un ventilador o soplante.
Existen dos posibilidades de colocacion del ventilador: bien en impulsion o bien en
aspiracion, colocandolo antes del ciclén en la primera opcion o bien tras € ciclon en la
segunda opcion.

e Factores de disefio

Los ciclones se disefian de forma que satisfagan ciertas limitaciones para la
caida de presion. Para instalaciones que trabajan a presion atmosférica o cercana, y que
son las maés usuales, la limitacion de la soplante dictamina, casi siempre, una caida de
presion maxima permitida que corresponde a una velocidad de entrada al ciclon de entre
8 y 30 m/s. Por consiguiente los ciclones se suelen disefiar para una velocidad de
entrada de unos 20 m/s, aungue No es necesario g ustarse estrictamente a este valor.

En la separacién de polvos, la eficiencia de recoleccion puede cambiar solo en
una cantidad relativamente pequefia mediante variacion en las condiciones de
operacion.

El factor de disefio inicial que se suele utilizar para determinar la eficiencia de
recoleccion es el didmetro del ciclon; una unidad de didmetro més pequefio que
funcione con la misma caida de presion alcanzara una eficiencia méas alta. Sin embargo
los ciclones de diametro pequefio requieren varias unidades dispuestas es paralel os para
lograr una capacidad de tratamiento especifica. En estos casos, cada uno de los ciclones

descargan el polvo en unatolva receptora coman.
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El disefio final implicael llegar a un compromiso entre la eficacia de recoleccion
y la complgjidad del equipo. Se acostumbra a disefiar un ciclon smple para una
capacidad especifica, recurriendo a varias unidades en paralelo sdlo cuando la eficacia
de recoleccion prevista es insuficiente para una sola unidad.

Cuando se reduce € didmetro de la salida del gas aumenta la eficiencia de
recoleccion y la caida de presion. Para establecer y obtener una buena salida del gas,
éste debe entrar con un flujo ciclonico asociado con la desembocadura de salida. Si €
diametro de la desembocadura se reduce, la extension del vortice de salida generado
aumenta en compensacion. De esta manera, cuando el &rea de la desembocadura de
salida es menor que la de entrada, lalongitud del ciclon debe aumentarse.

Un ciclén demasiado corto provoca una mayor erosion de la zona conica 'y un
arrastre de sOlidos ala salida

La entrada suele ser rectangular y en algunas ocasiones circular. En cualquiera
de los casos, la proyeccion del flujo nunca debe interferir con e de salida. Si de
antemano se sabe que la carga es de un sdlido denso, € diametro del recipiente deberia
incrementarse ligeramente.

Por o general, la eficacia de recoleccion se incrementa al aumentar la carga del
gas. Sin embargo, s e polvo de entrada esta floculado, € incremento de la velocidad
del gas puede producir una desagregacion del sélido en el interior del ciclén, por lo que
la eficacia seria la misma o en redlidad menor. Ademés, las variaciones en las
proporciones de un disefio que Ileven a una eficacia de recoleccion mas elevada, para
polvos dispersados, puede ser perjudicial para polvos floculados.

Kaen y Zenz (1974) establecen que la €ficacia de recoleccion aumenta al
incrementar la velocidad de entrada de gas hasta un valor en que la vel ocidad tangencial
es minima para que €l polvo pueda ser arrastrado o no se deposite. Koch y Licht (1977)
determinaron que para ciclones del tipo estandar, esta velocidad de ahorro es consistente
con lavelocidad de entrada al ciclon en el intervalo de 15 a 27 my/s.

Las ventgas de |os ciclones son principalmente:
- Lainversiéninicia esbaa.

- Carece de partes moviles, con lo que los requerimientos de

mantenimiento y 10s costos de operacion son bajos.
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- Lacaida de presion es relativamente baja, comparada con la cantidad
de particulas recuperadas.

- Las limitaciones de temperatura y presion dependen Unicamente de
los materiales de construccion..

- Larecoleccion y disposicion de polvo tiene lugar en seco.

- Losrequisitos espacial es son rel ativamente pequefios.

Las desventgjas de los ciclones incluyen las siguientes:

- Laseficiencias son bgjas para particulas muy pequefias
- No pueden manejar material es pegajosos 0 aglomerantes.
- Las unidades de alta €ficiencia pueden presentar caidas altas de

presion.

5.6.2.3 SEPARADORES DE IMPACTO

A los separadores de impacto también se les conoce como separadores por
momento, por colision, cAmaras con deflectoresy camaras de gol pe.

Los separadores por momento o de impacto utilizan ambas la gravedad y la
inercia para separar particulas de la corriente de gas. La separacion es lograda al forzar
el flujo de gas, a cambiar marcadamente la direccién dentro de una camara de
sedimentacion por gravedad por medio del uso de deflectores colocados
estratégicamente. Tipicamente, el gas primero fluye hacia abajo y después es forzado
por los deflectores para fluir hacia arriba repentinamente. EI momento inercial y la
gravedad actllan sobre las particulas en una direccion hacia abajo, causando que las
particulas mayores crucen las lineas de flujo del gas y se acumulen a fondo de la
camara.

El disefio de |los separadores por momento debe proporcionar suficiente volumen
para permitir el asentamiento de |os materiales separados de la corriente de gas con alta
velocidad, asi como materiales de construccion deben ser 1o suficientemente duros para
resistir demasiada abrasion. Al igual que en todos los recolectores mecanicos, € disefio
debe incluir métodos de sellado de la descarga del polvo de las tolvas, para evitar la
entrada de aire. Los métodos pueden incluir e uso de los cierres de aire rotatorios,
vévulas de compuerta o algun otro dispositivo de sellado efectivo. La entrada de aire a

- 56 -



Mariola Fierro Gonzalez Memoria descriptiva

la tolva o a la coraza, resulta en cambios en la distribucion del gas, interfiere con la
descarga del polvo y puede causar condensacion o corrosion. Debido a las dtas
velocidades utilizadas para separar las particulas de la corriente de gas y a impacto de
éstas sobre |a superficie que dirige a flujo de gas, los materiales de construccién deben
tener altaresistenciaalaabrasion (EPA,1982)

L os separadores por momento son capaces de recolectar particulas tan pequefias
como de 10 micras a baja eficiencia (10-20%). Estos dispositivos requieren menos
espacio que las cAmaras de gravedad, pero poseen caidas de presion mas altas.

La eficiencia de recoleccion para los separadores por momento aumentara a
medida que la velocidad del gas aumente. La caida de presion y los costos de operacion
correspondientes también aumentaran con la velocidad del gas, por lo tanto se debe
escoger la velocidad dptima para balancear la eficienciay |os costos de operacion.

A continuacién se muestra un separador inercial o de impacto:
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Los separadores de impacto comparten muchas ventgjas con otros separadores

mecanicos entre ellas:

- Lainversiéninicial esbaga.

- Carecen de partes m viles, por |0 que presenta pocos requerimientos
de mantenimiento y bajos costos de operacion.

- Necesitan menos espacio que las camaras de sedimentacion.

- Lacaida de presién es relativamente baja comparada con la cantidad
de particulas aremover.

- Las limitaciones de temperatura y presion dependen Unicamente de
los materiales de construccion.

- Larecolecciony disposicion tienen lugar en seco.

Los separadores por momento, también comparten las desventajas de otos

recol ectores mecanicos:

- Laseficiencias de recoleccion de particul as son relativamente bajas.

- Nos son adecuados para manejar material es pegaj 0sos 0 aglutinantes.

- Las caidas de presion son mayores que las producidas en camaras de
sedimentacion.

- Debido ala caida de presion pueden los costos de operacion pueden

resultar mayores.

5.6.3 FILTROS TELA

Losfiltros de tela son un medio popular de separar particulas de una corriente de
gas debido a su eficienciarelativamente alta'y su aplicabilidad a muchas situaciones.

Los filtros de tela pueden estar hechos de telas ya sea tgidas o afelpadas y
pueden encontrarse en la forma de hojas, cartuchos, o bolsas, con un nimero de
unidades de filtro de tela individuales albergados juntos en grupo. Las bolsas son hasta
el momento €l tipo mucho mas comun de filtro de tela, de ahi €l uso del término “ casas

de bolsas’ para describir alosfiltros de tela en general.
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Los mecanismos principales para la recoleccion de particulas de los filtros de
tela son: e impacto de la inercia, la difusion por movimiento browniano, y la
intercepcion directa. Durante la filtracion por tela, el gas polvoriento es aspirado a
través de latela por ventiladores de corriente forzada. La tela es responsable de parte de
la filtracion, pero actlia més significantemente como soporte para la capa de polvo que
se acumula. La capa de polvo, también conocida como pasta de polvo, es un filtro
altamente €ficiente, aln para particulas sub-micronicas. Las telas tgjidas dependen de
las capacidades de filtracion de |a pasta de polvo mucho méas que de las tel as af el padas.

Los filtros de tela poseen algunas ventgjas claves sobre otros tipos de
dispositivos para la recoleccion de particulas. Junto con las altisimas eficiencias de
recoleccion, también tienen la flexibilidad para tratar muchos tipos de polvos y un
amplio rango de flujos volumétricos de gas. Los filtros de tela pueden ser operados con
caidas de presion bajas.

Los filtros de tela también tienen algunas desventgjas potenciales. En general,
estan limitados a filtrar corrientes secas. Ademas, las temperaturas altas y ciertas
sustancias quimicas pueden dafiar ciertas telas. Los filtros de tela también tienen €
potencial de incendio o explosion, y pueden requerir una gran superficie para su
instalacion. El disefio apropiado puede minimizar o eliminar estas desventajas.

e Recoleccién de Particulas y Mecanismos de Penetracion

La captura de particulas durante la filtracion por tela es debida principamente a
alguna combinacion del impacto de la inercia, difusion e interceptacion directa. La
recoleccion también puede ocurrir debido a la sedimentacion gravitatoria y la atraccion
electrostatica, pero generalmente en un menor grado.

La siguiente figura muestra varios mecanismos de recol eccion de particul as.
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El impacto de la inercia ocurre como resultado de un cambio en la velocidad
entre un fluido, tal como €l aire, y una particula suspendida en el fluido. A medida que
el fluido se acerca a un obstaculo se acelerard y cambiara de direccion para pasar
alrededor del objeto. Dependiendo de la masa de la particula, podria no ser capaz de
adaptarse a la aceleracion del fluido y se desarrollara una diferencia en velocidad entre
la particulay la corriente de fluido. La inercia mantendré el movimiento hacia adelante
de la particula hacia el objeto, pero e fluido tratara de arrastrar la particula alrededor del
obstaculo. EI movimiento resultante de la particula es una combinacién de estas fuerzas
de arrastre del fluido y de inercia. Esto resulta €l impacto en €l caso de las particulas
donde domina la inercia, y e paso libre para aquellas particulas abrumadas por €l
arrastre del fluido.

La recoleccion por difusion ocurre como resultado de tanto el movimiento del
fluido y e movimiento (al azar) browniano de las particulas. Los efectos de la
recoleccion difusional son mas significativos para las particulas menores de 1 um de
diametro.

Otro mecanismo de recoleccion, la interceptacion directa, ocurre cuando una
particula se encuentra dentro de un radio del medio de recoleccién, un obstaculo. El
camino que esta particula tome puede ser €l resultado de inercia, difusion, o movimiento
de fluidos.

La sedimentacidon gravitacional, o sea la caida de particulas individuales o
aglomeradas, es un mecanismo de recoleccion menor para las operaciones de filtro de
tela.
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La carga electrostatica puede jugar un papel importante en la recoleccion y la
aglomeracion de las particulas en algunas situaciones. Con €l objeto de maximizar €l
efecto electrostético, las caracteristicas de las particulas deben ser entendidas antes de
seleccionar latela.

Debido a lafisica de cada mecanismo de recoleccion, el tamafio de las particulas
determinara la predominancia de un mecanismo de recoleccion sobre otro. Por o
general, a medida que e tamafio de las particulas aumenta, la predominancia del
mecanismo de recoleccién por difusién aumenta, suponiendo que |os otros pardmetros
permanezcan constantes. A media que €l tamafio de las particulas aumenta, €l
mecanismo de recoleccion por € impacto de la gravedad muy probablemente
aumentard. La combinacion de estos dos efectos principal es de recoleccion contribuye a
una eficiencia minima a un tamafio de particul as determinado.

La tela en si también es un factor en la recoleccion y la penetracion de las
particulas. En las etapas de filtracion iniciales en donde la tela generamente se
encuentra expuesta, la tela es responsable de cierta filtracion. Sin embargo, con mayor
relevancia, ésta actla como un soporte para la capa de polvo que se acumula durante €l
curso de la operacion del filtro de tela. El polvo o la pasta del filtro es un filtro
altamente eficiente, aln para particulas sub-micrométricas. En términos del tipo de tela,
las telas tegjidas dependen de las capacidades de filtracion de la pasta de polvo mucho
mas que las telas afel padas.

La estructura de la tela, particularmente para las telas tgjidas, también es muy
importante para la recoleccién de particulas. Los poros grandes y una superficie con un
gran espacio libre dentro de la tela contribuyen a una eliminacién baja de las particulas.
La captura de particulas en las telas tejidas es mejorada por las fibras pequefias
(conocidas como fabriles) las cuales se proyectan dentro de |os poros.

El polvo se puede depositar sobre los fabriles y hacer puente atravesando |os
poros, lo cua permite que se acumule una pasta en €l filtro y aumente la eficiencia de
recoleccion. Las telas pueden tener tamafios de poro similares y caracteristicas de
recoleccion muy diferentes debido al nimero de fabriles que poseen.

Las propiedades electrostaticas de las fibras también son criticas. Las diversas
fibras tienen diferentes caracteristicas electrostaticas y de superficie. Laintensidad de la
carga electrostética de la tela tiene un efecto particular sobre la eficiencia de recoleccién
de particulas y es una funcién de las propiedades de la tela y de la aspereza de la

superficie.
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Larelacion gasatela (G/T) es una consideracion de disefio importante y tiene un
efecto principal en los mecanismos de recoleccion de particulas. Esta es una relacion de
lavelocidad de flujo volumétrico del gas por unidad de superficie filtrante.

En general, a medida que esta velocidad aumenta, la eficiencia de la recoleccion
por impacto de la gravedad aumentay la eficiencia de recoleccion difusional disminuye.
L as velocidades de superficie més altas permiten el uso de filtro de telas mas pequefios,
siempre que todo lo demés permanezca constante. Sin embargo, a medida que la
velocidad aumenta, hay un aumento de caida de presién, un aumento de la penetracion
de las particulas, una mayor cobertura de latela, una limpieza mas frecuente, y una vida
reducida de | as bol sas.

La mayoria de las particulas sub-micrométricas penetran la tela pasando
directamenente a través de los poros o debido a una fuga. Las fugas ocurren cuando las
particulas emigran a través de la pasta 0 masa espesa del filtro y de la tela mediante la
capturay el re-encauzamiento continuos. Las fugas son mas comunes con las particulas

lisasy con la ausencia de fuerzas el ectrostéti cas significantes.

5.6.3.1 TIPOS DE FILTROS DE TELA

Existe una amplia variedad de materiales que pueden ser tgjidos o af el pados para
producir telas efectivas, y hay muchos tamafios y arreglos diferentes de bolsas que
pueden ser utilizados. Aunque la presencia de una pasta de polvo aumenta la eficiencia
de recoleccion a medida que la pasta engruesa, también restringe el flujo del gas. Esto
aumenta la caida de presiéon y los requisitos de energia. Para operar un filtro de tela
continuamente, el polvo debe ser limpiado de los filtros y removido del filtro de tela de
manera periddica. Los filtros de telas se clasifican con frecuencia segin su método de
limpieza. Los tres tipos principal es de mecanismos de limpieza de los filtros de tela son:

por agitacion, por airealainversay por propulsién a chorro.

e Filtros de Tela Limpiados por Agitacion

La agitacion ha sido un método popular de limpieza durante muchos afios debido
a su sencillez tanto como su efectividad. Los filtros de tela lavados por agitador que

utilizan telas tejidas escogidas especialmente son més efectivos que otros tipos de filtros
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de tela para muchas aplicaciones. Para unidades pequefias, la agitacién puede ser
lograda manualmente. Los filtros de tela grandes requieren agitacion mecanica. Para
ambos casos, |a operacion es basicamente la misma. En general, el gas polvoriento entra
por un tubo de entrada a filtro de telalavado por agitacién y las particulas muy grandes
son removidas de la corriente cuando se estrellan contra la placa de traba en el conducto
de salida y caen dentro de la tolva. El gas cargado de particulas es atraido desde abajo
de una placa de celda en € piso hacia dentro de las bolsas de filtro. El gas prosigue
desde €l interior de las bolsas hacia fueray a través del tubo de salida. Las particulas
son recolectadas sobre a superficie interior de las bolsas y se acumula una pasta en el
filtro.

Una unidad de filtro de tela limpiada por agitacion mecanica se muestra a

continuacion:

En las unidades de agitacién mecanica, las partes superiores de las bolsas se
encuentran unidas a una barra agitadora. Cuando las bolsas se limpian, la barra se
mueve répidamente, generalmente en una direccién horizontal. Este movimiento
flexiona la tela, causando gue la pasta de polvo se resquiebre y caiga lgjos de latelay

dentro delatolva
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La cantidad de polvo que se remueve durante la limpieza puede ser controlada
regulando la frecuencia, laamplitud, y la duracién de los ciclos de agitacion. En algunos
disefios, @ flujo invertido de aire se usa paramejorar la remocién de polvo.

El flujo del gas através de las bolsas debe ser interrumpido durante el ciclo de
limpieza para permitir que la pasta del filtro sealiberada de latelay para prevenir que el
polvo se vaya moviendo a lo largo de la bolsa durante la agitacion. Con e objeto de
lograr esto, los filtros de tela limpiados por agitacion se disefian con frecuencia con
varios compartimientos separados. Cada compartimiento después puede ser aislado del
flujo de gas y limpiado mientras los otros compartimientos contintian a filtrar la
corriente.

Los filtros de tela limpiados por agitacion son muy flexibles en su disefio,
permitiendo diferentes tipos de telas, arreglos de bolsas y tamarios de filtros de tela.
Esto permite que los filtros de tela limpiados por agitacion tengan muchas aplicaciones,
con solo algunas limitaciones. Los filtros de tela que se limpian con agitador necesitan
un polvo que se desprenda de la tela con bastante facilidad, sino la tela se danaria por €l
exceso de agitacion. Las telas de vidrio son particularmente susceptibles a la
degradacién por agitacion. La mayoria de las otras telas para filtro son menos
quebradizas que € vidrio y tienen vidas de servicio més largas en aplicaciones de
limpieza por agitacion.

El mecanismo de agitacion en si también debe ser bien disefiado y mantenido o
se desgastara y perdera efectividad. A medida que el mecanismo de agitacion pierde
efectividad, el operador con frecuencia aumentard la intensidad de la agitacion con el
objeto de limpiar las bolsas satisfactoriamente. La continuacion de esta practica puede

destruir el mecanismo de agitacion eventual mente.

e Filtro de Tela Limpiado por Aire Invertido

El limpiado por aire invertido es otro método popular de limpieza de filtros de
tela que ha sido utilizado extensivamente y mejorado a través de los afos. Es un
mecanismo de limpieza mas suave pero a veces menos efectivo que la agitacion
mecanica. La mayoria de los filtros de tela con aire invertido operan de una manera
parecida a los filtros de tela limpiados por agitacién. Las bolsas estan abiertas en €l
fondo, cerradas en la parte superior y el gas fluye desde €l interior hacia € exterior de

las bolsas mientras €l polvo es capturado en €l interior. Sin embargo, algunos disefios de
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aire invertido recolectan polvo sobre el exterior de las bolsas. En cualquiera de estos
disefios, el lavado por aire invertido se realizaforzando aire limpio através de los filtros
en la direccién opuesta a flujo de gas polvoriento. EI cambio en direccion del flujo de
gas causa que la bolsa se pliegue y rompa la pasta del filtro. En la recoleccién de las
pastas interiores, se permite que las bolsas se plieguen hasta cierto punto durante la
limpieza por aire invertido. Por lo genera se evita que las bolsas se desplomen por
completo mediante algun tipo de soporte, tal como anillos cosidos dentro de |as bolsas.
El soporte permite que la pasta de polvo se desprenda de las bolsas y caiga dentro de la
tolva. El desprendimiento de la pasta también es auxiliado por € flujo invertido del gas.
Debido a que las telas afelpadas retienen €l polvo mejor que las telas tejidas y por 1o
tanto, son mas dificiles de limpiar, las felpas por lo general no son usadas en los
sistemas de aire invertido.

Existen varios métodos de revertir @ flujo a través de los filtros. Tal como con
los filtros de tela limpiados con agitador, la estrategia més comin es colocar
compartimientos dentro del filtro de tela de manera que cada compartimiento pueda ser
aisado y limpiado por separado mientras que los otro compartimientos continlan a
tratar el gas polvoriento. Un método para proporcionar € aire de flujo invertido es
mediante el uso de un ventilador secundario o de gas limpiado proveniente de los otros
compartimientos. Un segundo método es un mecanismo de aire errante. En este disefio,
el polvo se recolecta sobre el exterior de las bolsas. Las salidas multiples de aire giran
alrededor ddl filtro de tela'y proporcionan aire invertido a cada bolsa, permitiendo que
lamayoria de las bol sas operen mientras unas cuantas bolsas estédn siendo lavadas.

A continuacion se muestra un filtro tejido limpiado por aire invertido:
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Lalimpieza por aire invertido por si sola se usa solo en casos en donde el polvo
se libera de latela facilmente. En muchos casos, € aire invertido se usa en conjunto con
la agitacion o la pulsacién. Un descubrimiento relativamente reciente ha sido €l uso de
trombas sonicas para facilitar la limpieza. Durante la limpieza, las explosiones sonicas
provenientes de las trombas montadas en €l filtro de tela ayudan ala remocién del polvo

de las bolsas. Esta es una mejoriaimportante en lafiltracion.

e Filtro de Tela Limpiado por Chorro Pulsante o Propulsion a Chorro

La limpieza de los filtros de tela por medio del pulsorreactor es relativamente
nueva en comparacion a otros tipos de filtros de tela, ya que sblo han sido usados
durante los ultimos 30 afios. Este método de limpieza ha ido ganando en popularidad
consistentemente porque puede tratar cargas altas de polvo, operar a una caida de
presion constante, y ocupar menos espacio que otros tipos de filtros de tela.

Los filtros de tela limpiados por pulsorreactor sdlo pueden operar como
dispositivos externos de recoleccion de pastas. Un filtro de tela limpiado por propulsion

achorro se muestra en lafigura siguiente:
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Las bolsas son cerradas en el fondo, abiertas en la parte superior, y soportadas
por retenes interiores llamados jaulas. El gas cargado de particul as fluye hacia dentro de
la bolsa con €l uso frecuente de difusores para prevenir que las particulas de tamafio
extraordinario dafien las bolsas. El gas fluye desde el exterior hacia el interior de las
bolsas, y después hacia afuera por € escape de gas. Las particulas son recolectadas
sobre el exterior de las bolsas y caen dentro de unatolva debajo del filtro detela.

Durante la limpieza por propulsion se inyecta un torrente corto (de 0.03 a 0.1
segundos) de aire aatapresion dentro de las bolsas. El pulso es soplado através de una
boquillatipo Venturi en la parte superior de las bolsas y establece una onda de choque
gue continda adelante y hacia el fondo de la bolsa. La onda flexiona la tela, aejandola
delajaula, y enseguida la devuel ve con fuerza desprendiendo la pasta de polvo. El ciclo
limpiador es regulado por un crondmetro remoto conectado a una vavula solenoide. El
torrente de aire es controlado por la vavula solenoide y es liberado hacia los tubos de
soplado que tienen boquillas localizadas sobre las bolsas. Las bolsas generamente son
limpiadas fila por fila.

Existen varios atributos Unicos a la limpieza por pulsorreactor. Debido a que €
pulso limpiador es muy breve, el flujo de gas polvoriento no tiene que ser interrumpido
durante la limpieza. Las otras bolsas contindan filtrando, asumiendo trabgjo extra
debido alas bolsas que estan siendo limpiadas. En general, no hay cambio en la caida de

presién o rendimiento del filtro de tela como resultado de la limpieza por pulsorreactor.
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Esto permite que los filtros de tela con pulsorreactor operen en base continua con las
valvulas solenoides como las Unicas partes movibles significantes. La limpieza por
pulsorreactor también es més intensa y ocurre con mayor frecuencia que los otros
métodos de limpieza de filtros de tela. Esta limpieza intensa desprende casi toda la pasta
de polvo cadavez que la bolsa es pulsada.

Como resultado, los filtros de tela con pulsorreactor no dependen de una pasta
de polvo para proporcionar la filtracion. Las telas afel padas son usadas en los filtros de
tela de pulsorreactor porgue no requieren una pasta de polvo paralograr atas eficiencias
de recoleccion. Se ha descubierto que las telas tejidas usadas con los filtros de tela de
pulsorreactor dejan pasar una gran cantidad de polvo después de ser limpiados.

Puesto que las bolsas limpiadas por pulsorreactor no necesitan ser aisladas para
su limpieza, los filtros de tela por pulsorreactor no necesitan compartimientos
adicionales para mantener una filtracion adecuada durante la limpieza. Ademés, debido
ala naturaleza intensa y frecuente de la limpieza, pueden tratar velocidades de flujo de
gas mas altas con una mayor carga de particulas. En consecuencia, los filtros de tela
limpiados por pulsorreactor pueden ser méas pequefios que otros tipos de filtros de tela
en el tratamiento de la misma cantidad de gas y polvo, permitiendo que se puedan
alcanzar lasrelaciones mas altas de gas atela.

Una desventga de las unidades de pulsorreactor que usan velocidades de gas
muy altas es que €l polvo proveniente de las bolsas limpiadas puede ser conducido
inmediatamente a las otras bolsas. S esto ocurre, solo un poco del polvo cae dentro de
la tolva y las capas de polvo sobre las bolsas se vuelven demasiado gruesas. Para
prevenir esto, los filtros de tela de pulsorreactor pueden ser disefiados con

compartimientos separados que pueden ser aislados para su limpieza.

5.6.3.2 CARACTERISTICAS DE LA TELA

La seleccion de latela es un aspecto muy importante de la operacion del filtro de
tela. Existen muchas fibras que pueden ser usadas efectivamente como filtros, con
propiedades diversas que determinan sus aplicaciones apropiadas. En general, las fibras
pueden ser convertidas en telas tegjidas o afelpadas. EI método de limpieza afecta la
seleccion de la fibra, ya que algunas fibras se desgastan rapidamente y pierden su
efectividad como resultado de la flexion o la agitacién frecuentes. El tipo de tela
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también debe conformarse a método de limpieza, y alas caracteristicas de la corriente y
de las particulas.

Las telas tgjidas son preferidas para los filtros de tela con agitador y de aire
invertido. Las telas afelpadas son recomendadas para | os filtros de tela con propulsion a
chorro. El uso de lafelpa se limita por |o general alos estilos de recoleccion de polvo en
superficies externas.

Las caracteristicas principales de la corriente de gas a considerar cuando se
seleccionan las telas son la temperatura y la composiciéon quimica. La mayoria de las
telas son degradadas por |as temperaturas altas. Entre la variedad de telas disponibles,
existe un amplio rango de temperaturas maximas de operacion que pueden ser igualadas
al rango de temperaturas en las diferentes aplicaciones. Algunas telas también son
facilmente degradadas por &cidos, mientras que otras son atamente resistentes a los
acidos. Los dcalis, oxidantes y solventes son otros tipos de sustancias quimicas que
pueden dafiar a los materiales para filtro. Las fibras nuevas, tales como el Ryton®, €l
Gore-Tex® y e Chem-Pro®, estan continuamente en desarrollo para aplicaciones de
altatemperaturay otras aplicaciones exigentes.

L as caracteristicas importantes de las particulas a considerar en la seleccion dela
tela son el tamario, el potencia de abrasion, y € potencial de liberacidn. Los tamafios
promedio de las particulas pueden ser un factor en la seleccion del tipo de tejido o felpa
gue se seleccione para una aplicacion particular. Con polvos muy abrasivos, se debe
tomar la precaucion de asegurarse que la tela no se desgastara demasiado répido. Los
polvos himedos o pegajosos requieren una tela que liberard la pasta de polvo con
facilidad, o que esté recubierta con algun tipo de capa lubricante.

Se han desarrollado varios acabados y texturas diferentes para las telas de fibra
de vidrio para aumentar su uso en lafiltracion. También existen muchos recubrimientos
y tratamientos quimicos disponibles para proporcionar lubricacion y otras propiedades a

lasfibrasy de este modo mejorar su rendimiento.

5.6.3.3 EFICACIA DE RECOLECCION

Los filtros de tela bien disefiados y mantenidos que son operados correctamente
deben recolectar por encima del 99 % de las particulas que varian en tamafio desde sub-

micras a cientos de sub-micras. Hay varios factores que pueden afectar la eficacia de
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recoleccion de los filtros de tela. Estos factores incluyen la velocidad de filtracion del
gas, las caracteristicas de latela, y el mecanismo de limpieza. En general, la eficacia de
recoleccion aumenta con el aumento de la velocidad de filtracion y del tamafio de las
particulas. Otras caracteristicas de las particulas, tanto como € tipo de método de
limpieza, son variables claves en e disefio de un filtro de tela. Un filtro de tela disefiado
incorrectamente no funcionard tan bien como es posible y con cierta frecuencia
impactarala eficacia.

Para una determinada combinacion de disefio de filtro y de polvo, la
concentracion efluente de particulas proveniente de un filtro de tela es casi constante
mientras que la eficacia en total de un filtro de tela varia con mayor probabilidad de
acuerdo a la carga del particulado. Por esta razén, los filtros de tela pueden ser
considerados como dispositivos de salida constante que como dispositivos de eficiencia
constante. La concentracion constante de efluente se logra porque a cualquier tiempo
determinado una parte del filtro de tela esta siendo limpiado. A diferencia de los
ciclones, los absorbedores, y los precipitadores electrostéticos, los filtros de tela nunca
alcanzan verdaderamente un estado de equilibrio en la recoleccién de particulas. Como
resultado de los mecanismos de limpieza usados en los filtros de tela, la eficacia de
recoleccién a un tiempo determinado siempre esta cambiando. Cada ciclo de limpieza
remueve al menos algo de lapastadel filtro y afloja las particulas que permanecen sobre
el filtro. Cuando la filtracidn continla, la capacidad de filtrado ha sido reducida debido
alapastadefiltro perdiday las particulas sueltas son empujadas a través del filtro por €
flujo de un gas. Esto reduce la eficacia de recoleccion. A medida que las particulas son
capturadas la eficiencia aumenta hasta el siguiente ciclo de limpieza. Las eficacias
promedio paralos filtros de tela son generalmente determinadas por pruebas que cubren

un numero de ciclos de limpieza a una carga de entrada constante.

5.6.4 PRECIPITADORES ELECTROSTATICOS (PES)

La recoleccion de particulas mediante |a precipitacion e ectrostatica involucra la
ionizacién de la corriente pasando a través del PE, la migracién, y la recoleccion de
particulas sobre superficies cargadas opuestamente, y la remocion de particulas de las
superficies recolectoras. En los PES en seco e particulado es removido por rappers
(martilleo o golpeteo), los cuales vibran la superficie de recoleccion. Los PES en

himedo usan agua paralavar las particulas de | as placas.
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L as partes fundamental es en un precipitador electrostatico son:

> El cuerpo: redizado en chapa de acero u hormigdén armado, de
dimensiones seguin las caracteristicas del polvoy el caudal del aire circulante.

> Distribuidores: la velocidad del aire a través del precipitador debe ser
entre 0,5y 25 m/s, y € flujo lo mas laminar posible, por lo que suelen colocarse a la
entrada platos perforados en serie que actlian de distribuidores.

> Electrodos de descarga: dénde las particulas se cargan, por lo que deben
poseer en su proximidad un campo eléctrico de gran intensidad, y por lo tanto deben ser
lo mas finos posibles (pequefio diametro). Pueden poseer diversas formas, cilindricos,
cuadrados, dentados, etc.

> Electrodos receptores: suelen ser de dos tipos, de plato o de tubo. Los
primeros poseen la ventaja de poder filtrar mayor cantidad de flujos de aire, los platos
pueden ser de varias formas y colocados en zig-zag, en V, etc. Los electrodos de tubos
son méas empleados para retener nieblas liquidas, siendo muy frecuentes en la captacion

de nieblas &cidas.

> Sistema de eliminacion de particulas: cada cierto tiempo es necesario
eliminar las particulas depositadas para disminuir su espesor sobre los electrodos

receptores, por 10 que poseen sistemas de limpieza.

> Tolva de recogida de polvo: se encuentra en la parte inferior del electro

filtro, permitiendo la evacuacion del polvo recogido por € filtro.

> Alimentacién de alta tension: la fuente de alimentacion estd compuesta
por un transformador de alta tensién, un rectificador y un sistema de control, que sea
capaz de suministrar una diferencia de potencial de entre 30 y 100 KV. Cuando €l gas es
aire, caso mas comun, la tension de alimentacion debe estar comprendida entre 32 y 43
KV.
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A continuacion se muestra el esquema de un precipitador electrostatico:

Eledtrodos
"/Eled:n:udu de placa de placa

L. SO0 w rElegrodo de
v L sy s n o alambre

/

Eledtrodos de alambre

Campos eléctricos

¥ista desde arriba ¥ista horizontal en
direccion del flujo

L os precipitadores el ectrostaticos tienen varias ventajas al compararlos con otros
dispositivos de control. Son recolectores muy eficientes, aln para las particulas
pegueiias. Debido a que las fuerzas de recoleccion actlan sélo sobre las particulas, los
PES pueden tratar grandes volumenes de gases con bajas caidas de presion. Pueden
recolectar materiales secos, humos y neblinas. Los precipitadores electrostaticos
también pueden operar sobre un amplio rango de temperaturas y generalmente poseen
baj os costos de operacion. Las posibles desventgjas de los PES incluyen los altos costos
de capital, los requisitos de espacios grandes, lainflexibilidad respecto alas condiciones
operando, y ladificultad en controlar las particulas con altaresistividad. Las desventagjas
de los PES pueden ser controladas con un disefio apropiado.

Larecoleccion de particulas durante |la precipitacion electrostatica es el resultado

final de varios pasos. Estos pasos incluyen € establecimiento de un campo €eléctrico,
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generacion de la corona, ionizacién de la corriente de gas, cargando particulas, y la

migracion hacia el electrodo recolector.

e Campo Eléctrico

El campo eléctrico juega un papel importante en e proceso de precipitacion
porque provoca la base para la generacion de la corona requerida para cargar y las
condiciones necesarias para establecer una fuerza para separar el particulado de las
corrientes de gas. Se forma un campo eléctrico con la aplicacion de ato voltagje a los
electrodos de descarga del PE; |a fuerza de este campo eléctrico es un factor critico en el
rendimiento de los PES.

El campo eléctrico se desarrolla en €l espacio inter-electrodico de un PE y sirve
a un proposito triple. Primero, € ato campo eléctrico arededor del electrodo de
descarga causa la generacion de iones cargantes en una corona €eléctrica; segundo, €l
campo proporciona la fuerza motriz que impulsa a estos electrones a chocar con las
particulas e impartirles su carga; y tercero, proporciona la fuerza que impulsa €
particulado cargado hacia el electrodo recolector para su remocion de la corriente de gas
efluente.

El campo eléctrico en un PE es € resultado de tres factores: e componente
electrostatico resultando de la aplicacién de un voltaje en un sistema de el ectrodos dual,
el componente gue resulta de la carga espacia de los iones y electrones libres, y €l
componente resultando del particulado cargado. Cada uno de estos factores puede
asumir un papel dominante en la determinacion del campo en una serie determinada de
circunstancias. Por ggemplo, el campo e éctrico en los primeros metros de la seccion de
entrada de un PE que recolecta particulado proveniente de una corriente de gas
altamente cargada de particulados puede ser dominado por la carga espacia de las
particulas; mientras el campo en la seccién de salida de un PE altamente eficiente es por
lo general dominado por la carga espacial ionica.

Lafuerza o magnitud del campo eléctrico es una indicacion de la efectividad de
un PE. Dos factores son criticos para la magnitud alcanzable del campo eléctrico en un
PE. Primeramente, la alineacion mecanica de la unidad es importante. Si ocurre un des-
alineamiento en una region localizada que resulta en una aproximacion cercana de la
corona y los electrodos recolectores, € voltaje de chispa para esa seccion eléctrica

completa serd limitada. El segundo es laresistividad del particulado recolectado, la cua
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puede limitar la densidad de la corriente operante y el voltagje aplicado que resulta en un

campo €l éctrico reducido.

e Generacion de Corona

La corona es la region eléctricamente activa de la corriente de gas, formada por
el campo eléctrico, donde | os el ectrones son desprendidos de las mol éculas neutral es del
gas dejando iones positivos. Los iones positivos son impulsados en una direccion y los
electrones libres en otra. Las condiciones necesarias para la formacion de la corona
incluyen la presencia de un campo eléctrico con una magnitud suficiente para acelerar
un electron libre a una energia requerida para ionizar a una molécula neutra de gas a
impacto, y a una fuente de electrones a actuar como electrones iniciadores para €l
proceso.

Los detalles de la generacion de un campo eléctrico fueron discutidos arriba. En
términos de las fuentes de electrones, siempre existe una fuente de electrones libres
disponible de la ionizacién de las moléculas de gas ya sea por rayos cOSMICOS,
radioactividad natural, fotoionizacion, o la energia térmica del gas. La corona es
generada por un mecanismo a que comunmente se le refiere como avalancha de
electrones. Este mecanismo ocurre cuando la magnitud del campo eléctrico aplicado es
suficientemente grande para acelerar 1os electrones libres. Cuando los electrones libres
alcanzan una velocidad suficiente, ellos chocan con las moléculas neutrales de gas 'y las
ionizan. La ionizacion ocurre cuando la fuerza de colision remueve un electron de la
molécula de gas, resultando en una molécula de gas cargada positivamente y otro
electron libre. Estos electrones recién liberados también son acelerados y causan
ionizacion adicional.

La corona puede ser positiva o negativa; pero la corona negativa es utilizada en
la mayoria de los PE industriales puesto que posee caracteristicas inherentemente
superiores que aumentan la eficacia de recoleccion bajo la mayoria de las condiciones

de operacion.
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e Cargar Particulas

Cargar particulas en un PE tiene lugar en laregion entre €l limite del resplandor
de la corona y e electrodo recolector, donde las particulas de gas estan sujetas a la
generacion de idnes negativos provenientes del proceso de corona (negativo).

Al entrar en el PE, las particulas de polvo suspendidas en la corriente de gas
efluente estén expuestas a una region de espacio llena de iones y, en e caso de una
corona negativa, quizas algunos electrones libres. A medida que estas cargas eléctricas
se aproximan a las particulas de polvo eléctricamente neutras, un dipolo inducido se
establece en la materia del particulado mediante la separacién de la carga dentro de las
particulas. Como es un dipolo, la particula en si permanece neutral mientras que las
cargas positivas y negativas dentro de las particulas se concentran dentro de areas
separadas. Las cargas positivas dentro de la particula se atraen hacia e area de la
particula mas cercana a ion negativo que se aproxima. A medida gue un ion negativo
hace contacto con la materia particulada, las cargas positivas inducidas retendran alguna
carga eléctrica del ion. Esto resulta en una carga negativa neta sobre el particulado
previamente neutral. Es requerida la presencia de una carga eléctrica para que el campo
eléctrico g erza una fuerza sobre la particulay remueva el particulado de la corriente de
gas.

El Cargar, es generamente hecho por ambos mecanismos; los de campo, y los
de difusién El mecanismo dominante varia con el tamafio de la particula. Al cargar por
campo, los iones provenientes de la corona son impulsados hacia las particulas por un
campo eléctrico. A medida que los iones contindien a repercutir sobre las particulas de
polvo, la carga sobre ellas aumenta hasta que el campo local desarrollado por la carga
sobre la particula causa una distorsion de las lineas del campo eléctrico para que ya no
intercepten a la particula 'y no se efectle ninguna carga nueva. Este es e mecanismo
dominante para las particulas mayores de alrededor de 0.5 micras. El Cargar por
difusion es asociado con la fijacion de iones que resultan del movimiento termal a azar;
éste es e mecanismo dominante de cargar particulas menores de arededor de 0.2
micras. Tal como en el caso de cargar por campo, e cargar por difusion esta
influenciado por la magnitud del campo eléctrico, ya que el movimiento de los iones se
gobierna por las fuerzas tanto eléctricas como difusionales.

Ignorando a las fuerzas eléctricas, el cargar por difusion resulta cuando el

movimiento termal de las moléculas causa que ellas se difundan através del gasy hagan
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contacto con las particulas. La razén de cargar disminuye a medida que la particula
adquiere cargay repele iones adicionales de gas, pero la accidn de cargar continlia hasta
cierto punto.

El rango del tamafio de las particulas de aproximadamente 0.2 a 0.5 micras es
una region transiciona en la cual ambos mecanismos de cargado estén presentes pero
ninguno domina. Los datos de pruebas de eficacia fraccional han demostrado una
eficacia de recoleccion reducida en este rango de tamafio, en donde los cargados por

difusion y por campo se sobreponen.

e Recoleccién de Particulas

El paso final, en la recoleccion de las particulas en un PES, incluye e
movimiento de las particul as cargadas hacia un electrodo con carga opuesta que sostiene
a las particulas en su lugar hasta que € electrodo es limpiado. Tipicamente, los
eléctrodos recolectores son placas planas paraelas o tubos que son cilindricos,
cuadrados o hexagonales.

El movimiento de las particulas hacia el electrodo recolector es impulsado por
un campo el éctrico.

El movimiento de las particulas mas grandes (mayores de 10 a 20 um) seguirén
mas 0 menos una trayectoria determinada por la velocidad promedio del gas y la
velocidad eléctrica promedio de las particulas. La trayectoria para las particulas mas
pequefias (<10 um) sera menos directa, puesto que los efectos inerciales del flujo
turbulento del gas predominan por encima de la velocidad eléctrica inducida por la
carga eléctrica relativamente menor. EI movimiento en genera de las particulas més
pequefias, sin embargo, serd hacia € electrodo recolector. La eficacia de recoleccion
acumulativa de un PE depende generalmente de la eficacia de recoleccion fracciona de

estas particulas mas pequefias, especialmente delasde 0.2 a2.0 um de tamafio.
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5.6.4.1 TIPOS DE PRECIPITADORES ELECTROSTATICOS

Los precipitadores electrostaticos se dividen generamente en dos grupos
amplios, los PES en seco y los PES en himedo. La distincién se basa en cua método se
usa para remover a particulado de los electrodos recolectores. En ambos casos, la
recoleccion de particul as ocurre de la misma manera.

Ademas de las opciones en seco y en himedo, hay variaciones internas de PES a
disposicion. Los dos disefios mas comunes son los recolectores de placa-alambre y
tubo-alambre. Los precipitadores electrostéticos son disefiados con frecuencia con

varios compartimientos parafacilitar su limpiezay mantenimiento.

e PESen Seco

PES en Seco remueven €l polvo de los electrodos recolectores al hacer vibrar a
los electrodos mediante e uso de golpeadores. Los tipos comunes de golpeadores son
los martillos de impacto por gravedad y los vibradores eléctricos. Para un PE
determinado, laintensidad y la frecuencia del golpeo debe ser gjustada para optimizar €l
rendimiento. La energia sonica también es utilizada para ayudar en la remocién del
polvo en algunos PES en Seco. Los componentes principales de los PES en Seco
pueden ser disefiados para operar en muchas condiciones diferentes de la corriente,
temperaturas y presiones. Sin embargo, una vez que un PE es disefiado e instalado, 1o
mas probable es que los cambios en las condiciones de operacion degraden €l

rendimiento.

e PESen Himedo

L os componentes béasicos de un PE en Himedo son los mismos que los de un PE
en Seco excepto que un PE en HUmedo requiere un sistema de aspersion de agua en vez
de un sistema de golpeadores. Debido a que € polvo es removido de un PE en Himedo
en forma de sedimento lodoso, las tolvas se reemplazan tipicamente con un sistema de
drengje. Los PES en HUmedo tienen varias ventajas sobre los PES en Seco. Pueden
absorber gases, causar que algunos contaminantes se condensen, son facilmente
integrados con absorbedores, y eliminan e reencauzamiento de las particulas

capturadas. Los PES en HUumedo no estan limitados por la resistividad de las particulas
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ya que la humedad en un PE en Himedo disminuye la resistividad de las particulas que
normal mente tienen una alta resistividad.

Previamente, € uso de los PES en Seco era restringidos a unas pocas
aplicaciones especializadas. A medida que las eficacias mas dtas se han vuelto més
deseables, las aplicaciones de los PES en Seco han ido aumentando. Los PES en seco
estan limitados a operar a latemperatura de la corriente por debajo de aproximadamente
170°F (77°C.) En un PE en humedo, e particulado recolectado es removido de los
el ectrodos recol ectores mediante un lavado de agua o de alguin otro liquido apropiado.

Algunas aplicaciones de los PES requieren una aspersion continua del liquido
dentro de la corriente de gas; en otros casos, la aspersion debe ser intermitente. Puesto
que la aspersion del liquido satura la corriente de gas en un PE en hdimedo, también
proporciona enfriamiento y acondicionamiento del gas.

Las gotitas liquidas en la corriente de gas son recolectadas junto con particulas y
proporcionan otra manera de enjuagar los electrodos recolectores. Algunos disefios de

PES establecen una pelicula delgada de liquido que enjuaga | os el ectrodos recol ectores.

e PES de Placa-Alambre

Los PES de placa-alambre son hasta el momento el disefio mas comin de un
PES. En un PE de placa-alambre, una serie de alambres se encuentran suspendidos de
un marco en la parte superior de la unidad. Los alambres generalmente tienen pesas en
el fondo para mantenerlos derechos. En algunos disefios, también esta provisto un
marco al fondo de los alambres para mantener sus distancias entre si.

L os alambres, acomodados en filas, actian como electrodos de descarga y estan
centrados entre placas paralelas grandes, |as cuales actian como el ectrodos recol ectores.
La superficie de flujo entre las placas del PE de alambre-tubo se Ilama conducto. Los
PES de placa-alambre pueden ser disefiados para lavado en seco o en humedo. La
mayoria de |os PES grandes de placa-alambre, l0s cuales son construidos en € sitio, son
en seco. En un PE de placa-alambre en himedo, el sistema de lavado se localiza encima

de los electrodos.
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e PES de Tubo-Alambre

En un PE de tubo-alambre, un aambre que funciona como el electrodo de
descarga atraviesa a lo largo del ge de un tubo largo, € cua sirve como electrodo
recolector. Los alambres con pesas estén suspendidos de un marco en la parte superior
del PE. Los tubos pueden ser cilindricos, cuadrados o hexagonales. Antiguamente, sdlo
se utilizaban los tubos cilindricos; los tubos cuadrados y hexagonales han crecido en
popularidad recientemente. El espacio entre los tubos cilindricos crea bastante
superficie de recoleccion desperdiciada. Los tubos cuadrados y hexagonales pueden
empacarse con mayor proximidad entre si, de manera que la pared interior de un tubo es
la pared exterior de otro. Los recolectores de tubo-alambre son muy efectivos para las
velocidades bajas de flujo de gas y para recolectar neblinas (eliminador de neblinas).
Pueden utilizar métodos de limpieza en seco o0 en himedo, pero la mayoria son lavados
por un enjuague ligquido. Tal como con los recolectores de placa-alambre, el mecanismo
de limpieza en un PE de tubo-alambre se localiza por encima de |os el ectrodos.

5.6.4.2 EFICACIA DE RECOLECCION

Los precipitadores electrostaticos son capaces de recolectar mas del 99% de
todos los tamafios de particulado. La eficacia de recoleccion experimenta efectos por
varios factores incluyendo la resistividad del gas, latemperatura del gas, la composicion
quimica (del polvoy del gas), y ladistribucién del tamafio de las particul as.

La resistividad de un polvo es la medida de su resistencia a la conduccion
eléctricay tiene un gran efecto en el rendimiento de los PES en seco.

La eficacia de un PE esta limitada por |a fuerza del campo eléctrico que puede
generar, la cual a su vez depende del voltge aplicado a los electrodos de descarga. El
voltaje mé&ximo que puede ser aplicado se determina por € voltgje de chispa. A este
voltagje, un camino entre los electrodos de descarga y de recoleccion es ionizado y se
produce la chispa. Los polvos altamente resistivos aumentan la produccion de chispas,
lo cual fuerza al PE a operar avoltajes més bajos. La eficacia de un PE disminuye como
resultado del voltaje de operacién reducido.

Los polvos de alta resistividad también mantienen su carga eléctrica por un

periodo de tiempo relativamente largo. Esta caracteristica vuelve dificil la remocion del
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polvo de los electrodos recolectores. Para desprender el polvo, laintensidad del golpeo
debe ser aumentada. El golpeo de alta intensidad puede dafiar el PE y causar un
reencauzamiento severo, conduciendo a una eficacia de recol eccion reducida.

El polvo de baja resistividad también puede tener un impacto negativo sobre el
rendimiento de los PES. El polvo de baja resistividad pierde su carga rapidamente una
vez que es recolectado. Cuando los electrodos recolectores son limpiados, ain con un
golpeo ligero, puede ocurrir un reencauzamiento serio.

Latemperaturay la composicién quimica del polvo y de la corriente de gas son
factores que pueden influenciar en laresistividad del polvo. La corriente es conducida a
través del polvo mediante dos maneras, la conduccion por volumen y la conduccion por
superficie.

La conduccion por volumen se lleva a cabo a través del material mismo, y
depende de la composicién quimica del polvo. La conduccion por superficie ocurre a
través de gases o liquidos adsorbidos por las particulas, y depende de la composicién
quimica de la corriente de gas. Laresistividad del volumen aumenta con el aumento de
la temperatura y es la fuerza resistente dominante a temperaturas por encima de
aproximadamente 350°F. La resistividad de la superficie disminuye con € aumento de
latemperaturay predomina a temperaturas por debajo de alrededor de 250°F. Entre 250
y 350°F, la resistividad del volumen y de la superficie gjercen un efecto combinado,
siendo laresistividad total la mas alta en este interval o de temperatura,

La eficiencia de recoleccién para polvos de alta resistencia puede ser mejorada
con €l acondicionamiento quimico del gas de escape que implica la adicion de pequefias
cantidades de sustancias quimicas dentro de la corriente del gas. Las sustancias
quimicas tipicas incluyen el bioxido de azufre, el amoniaco y el carbonato de sodio.
Estas sustancias quimicas proporcionan gases conductivos que pueden reducir
sustancialmente la resistividad de la superficie de la ceniza flotante. La resistividad
también puede ser reducida por medio de la inyeccion de vapor 0 agua dentro de la
corriente de gas.

La distribucion del tamafio de las particulas tiene un impacto sobre el
rendimiento total de un PE. En general, las particulas més dificiles de recolectar son

aquéllas con diametros aerodindmicos entre 0.1y 1.0 um.
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5.6.5 LAVADORES Y ABSORVEDORES HUMEDOS

Los limpiadores en humedo son dispositivos de control que dependen del
contacto directo e indirecto de un liquido (gotas, espuma o burbujas) con la materia
particulada. El liquido con la materia particulada es entonces recolectado facilmente.
Los limpiadores en himedos son clasificados generamente por el método que se usa
parainducir el contacto entre e liquido y la materia particulada, por g emplo, aspersion,
lecho empacado y las placas. Los limpiadores también son descritos con frecuencia
como bajos, medianos o altos en energia, en donde la energia se expresa frecuentemente
como la caida de presion através del limpiador.

L os limpiadores himedos poseen ventajas importantes en comparacion con otros
dispositivos para la recoleccion de materia particulada. Pueden recolectar polvos
inflamables y explosivos de manera segura. Absorber contaminantes peligrosos y
recolectar neblinas. Los limpiadores también pueden enfriar corrientes de gas caliente.
También existen algunas desventajas asociadas con los limpiadores en humedo. Por
giemplo, los limpiadores tienen el potencial de ser dafiados por la corrosion y €l
congelamiento. Ademés, €l uso de los limpiadores en hiumedo puede conducir a
problemas de contaminacion por aguas y solidos residuales. Estas desventgjas pueden

ser minimizadas o evitadas con un buen disefio de los limpiadores.

e Recoleccion de Particulas y Mecanismos de Penetracion

La forma dominante de captura de materia particulada en la mayoria de los
limpiadores industriales en hiumedo es la del impacto inercia de las particul as sobre las
gotas de liquido. La difusién browniana también conduce a la recoleccion de particulas.
La interceptacion directa es otro mecanismo de recoleccion de los limpiadores. Los
mecanismos de recoleccion menos importantes de los limpiadores utilizan la
gravitacion, la electrostaticay la condensacion.

El impacto de lainercia en los limpiadores en hiumedo ocurre como resultado de
un cambio en la velocidad entre la particula suspendida en un gas, y €l gas en si. A
medida que €l gas se acerca a un obstaculo, tal como una gota de liquido, € gas cambia
de direccion y fluye alrededor de la gota. Las particulas en € gas también se aceleraran
e intentaran cambiar la direccion para pasar alrededor de la gota. Las fuerzas inerciales

intentaran mantener el movimiento de la particula hacia adelante y hacia el objeto, pero
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la fuerza del fluido intentard arrastrar a la particula alrededor de la gota con € gas. El
movimiento resultante de la particula es una combinacion de estas fuerzas de arrastre
por el fluido y de inercia. Esto resulta en un impacto para las particulas en donde
domina lainercia, y en una desviacion para aquellas particulas que son arrastradas por
laresistencia de los fluidos. Las particulas grandes, o sea las particulas mayores de 10
pm, son recolectadas mas facilmente por € impacto de lainercia porque estas particulas
poseen un mayor momento inercial para resistir cambios en el flujo del gasy, por lo
tanto, impactan la gota. Las particulas pequefias (0 sea, las particulas <1 um) son méas
dificiles de recolectar por €l impacto de lainercia porque permanecen en las lineas de
flujo del gas debido ala predominanciade lafuerza de arrastre de los fluidos.

La recoleccion por difusién ocurre como resultado tanto del movimiento de los
fluidos como del movimiento browniano (a azar) de las particulas. Este movimiento de
las particulas en la camara del limpiador resulta en un contacto directo entre la particula
y €l liquido. Puesto que este contacto es irreversible, se redliza la recoleccion de la
materia particulada por e liquido. Los efectos de recoleccion difusionales son mas
significantes para las particulas menores de 0.1 um de didmetro.

La interceptacion directa ocurre cuando la trayectoria de una particula se acerca
dentro de un radio del medio de recoleccion, el cual en un limpiador equivale a una gota
de liquido. La trayectoria puede ser e resultado de la inercia, la difusion o €
movimiento de los fluidos.

La recoleccion gravitacional como resultado de la colisiéon de gotas en descenso
se relaciona de manera cercana a la impactacion y a la interceptacion, y es un
mecanismo menor en algunos limpiadores. El asentamiento gravitacional de las
particulas por 1o general no es un factor debido a las altas velocidades del gas y los
cortos tiempos de residencia.

Por lo general, la atraccion electrostatica no es un mecanismo importante
excepto en casos en donde las particulas, € liquido, o ambos, estan siendo cargados
deliberadamente, o en donde €l limpiador sigue a un precipitador electrostatico.

Algunos limpiadores estan disefiados para aumentar |a captura de particulas por
medio de condensacion. En tales casos, la corriente cargada de polvo se encuentra
sobresaturada de liquido (generalmente agua). Las particulas entonces actan como
nucleos de condensacion, creciendo en tamafio a manera que mas liguido se condensa
arededor de ellas y volviéndose més faciles de recolectar mediante la impactacion
inercial.

-82-



Mariola Fierro Gonzalez Memoria descriptiva

Los mecanismos de recoleccion de los limpiadores en himedo son altamente
dependientes del tamafio de las particulas. La impactacion inercial es el mecanismo
principal de recoleccion para las particulas mayores de aproximadamente 0.1 um de
diametro. La eficacia de la impacto inercial aumenta con el aumento del tamario de las
particulas. La difusion es por lo general efectiva solo para particulas menores de 0.1 um
de didmetro, con eficiencias de recoleccion aumentando con el aumento del tamafio de
las particulas. La combinacién de estos dos mecanismos principales de recoleccion
contribuye a una eficiencia minima de recoleccion para la materia particulada de
aproximadamente 0.1 um de diametro. La eficiencia de recoleccion minima exacta para
un absorbedor especifico dependerd del tipo de limpiador, las condiciones de

operacion, y ladistribucion de las particulas en la corriente de gas.

5.6.5.1 TIPOS DE LAVADORES HUMEDOS

Existe una gran variedad de limpiadores en hiumedo que son disponibles ya sea
comercialmente 0 que pueden ser disefiados a medida. Mientras todos los limpiadores
en humedo son similares hasta cierto grado, existen varios métodos distintos de uso del
liquido absorbedor para lograr la recoleccion de particulas. Los limpiadores en himedo
son clasificados por 1o general de acuerdo al método que se usa para poner a gasy a
liquido en contacto.

El disefio mas comin de un limpiador consiste en la introduccion de gotas
liquidas dentro de una camara de aspersiéon, en donde €l liquido es mezclado con la
corriente de gas para promover e contacto con la materia particulada. En un limpiador
con lecho embalado, se utilizan capas de liquido para recubrir varias formas de material
de embalgje que se vuelven superficies de impaccién para € gas cargado de particulas.
La recoleccion mediante un limpiador también puede ser realizada forzando €l gas a
altas velocidades a través de un liquido para formar corrientes de propulsion a chorro.
L os liquidos también son utilizados para sobresaturar la corriente de gas, dando lugar a

lalimpieza de particul as por medio de condensacion.
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o Camaras de Aspersion

Las cdmaras de aspersion son limpiadores en himedo muy sencillos y de baja
energia. En estos limpiadores, la corriente de gas cargada de particulas es introducida
dentro de una camara donde se pone en contacto con gotas de liquido generadas por
boquillas de aspersion. Estos limpiadores también son conocidos como limpiadores de
aspersion preformados, puesto que e liquido es formado en gotas previo a contacto con
la corriente de gas. El tamafio de las gotas generadas por las boquillas de aspersion se
controla para maximizar €l contacto entre el liquido y la particulay, en consecuencia, la
eficacia de recoleccion del limpiador. Los tipos comunes de camaras de aspersion son
torres de aspersion y camaras ciclonicas.

Las torres de aspersion son camaras cilindricas o rectangulares que pueden ser
instaladas vertical u horizontalmente. En las torres de aspersion verticales, la corriente
de gas fluye hacia arriba a través de la cAmara y se encuentra con varios grupos de
boquillas de aspersién produciendo gotas de liquido. Un de-vaporizador en la parte
superior de la torre de aspersion elimina las gotas de liquido y la materia particulada
humedecida de la corriente de gas de escape. El liquido limpiador y la materia
particulada humedecida también se drenan del fondo de la torre en forma de pasta
aguada. Las camaras de aspersion horizontales operan de la misma manera, excepto por
el hecho de que €l gas fluye horizontalmente a través del dispositivo.

Unatorre de aspersion tipica se muestra en la siguiente figura:
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Una cdmara de aspersion ciclénica es parecida a una torre de aspersion con una
diferencia principal. La corriente de gas es introducida para producir un movimiento
ciclénico dentro de la camara. Este movimiento contribuye a velocidades de gas mas
altas, una separacion mas efectiva entre la particulas y la gota, y una eficacia de
recoleccién mas alta. Una entrada tangencial o aspas giratorias son maneras comunes de
inducir el movimiento ciclonico. La figura siguiente proporciona un gemplo de una

camara de aspersion ciclonica:
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o Limpiadores con Relleno o Lecho Embalado

Los limpiadores con lecho embalado consisten en una camara que contiene
capas de material de embalgje de diversas formas, tales como los anillos de Raschig,
anillos de espiral, y las sllas de Berl, que proporcionan una gran superficie para €l
contacto entre el liquido y las particulas.

El embalgje se detiene mediante retenes de rejilla de alambre y es sostenido por
una placa cerca del fondo del limpiador. El liquido limpiador es introducido de manera
uniforme sobre el embalgje y fluye hacia abajo a través del lecho. El liquido recubre €l
embalgje y establece una pelicula delgada. En los disefios verticales, la corriente de gas

fluye hacia arriba de la camara (en contra-corriente a liquido). Algunos lechos
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embal ados estan disefiados horizontalmente para el flujo de gas circule transversalmente
através del embalgje.

En los limpiadores de lecho embalado, |a corriente de gas es obligada a seguir
unatrayectoria de circuito através del embalgje, sobre €l cual se impacta una gran parte
de la materia particulada. El liquido sobre el embalaje recolectala materia particulada 'y
fluye hacia abgjo de la camara, hacia € tubo de drengje a fondo de la torre. Un
eliminador de neblina (también llamado un “de-vaporizador”) se posiciona tipicamente
por encima, después del embalgie y el aimacén de liquido limpiador. Cualquier liquido
limpiador y materia particulada humedecida encauzados en la corriente de gas tratado
seran removidos por e eliminador de neblina y devueltos para vaciarse a través del
lecho embalado.

En un limpiador con lecho embalado, las concentraciones altas de materia
particul ada pueden obstruir € lecho, de ahi que existalalimitacién de estos dispositivos
atratar solo cargas relativamente bgjas de polvo.

La obstruccion es un problema serio para los limpiadores con lecho embalado
porque e embalaje es méas dificil para alcanzar y limpiar que en otros disefios de
limpiador. Se encuentran disponibles limpiadores de lecho mévil embalados con esferas
de plastico de bagja densidad que tienen un movimiento libre dentro del lecho embalado.
Estos limpiadores son menos susceptibles a la obstruccién debido a movimiento
incrementado del material de embalaje.

En general, los limpiadores con lecho embalado son méas apropiados para
absorber gases que para absorber particulas debido a los atos requisitos de

mantenimiento para el control de la materia particul ada.

e Limpiadores con Placas de Repercusion

Un limpiador con placas de repercusion es una camara vertical con placas
montadas horizontalmente dentro de un armazon hueco. Los limpiadores con placas de
repercusion operan como dispositivos de recoleccion de materia particulada a
contracorriente. El liquido limpiador fluye hacia abajo de la torre mientras que la
corriente de gas fluye hacia arriba. El contacto entre el liquido y el gas cargado de
particulas ocurre sobre las placas. Las placas estan equipadas con aperturas que
permiten que el gas pase. Algunas placas estan perforadas o tienen ranuras, mientras

que las placas méas compl g as tienen aperturas que semejan valvulas.
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La placa de repercusion mas sencilla es la placa tamizadora, la cua posee
perforaciones redondas. En este tipo de limpiador €l liquido absorbedor fluye sobre las
placasy € gas fluye hacia arriba através de los agujeros. La velocidad del gas evita que
el liquido fluya hacia abajo a través de las perforaciones. El contacto entre € gas, €l
liquido y las particulas se logra dentro de la espuma generada por € gas pasando a
través de la capa de liquido. Las placas complejas, tales como las placas con diafragmas
de burbuja o trabas, introducen una manera adicional de recolectar materia particulada.
Las placas con diafragmas de burbuja y trabas colocadas por encima de las
perforaciones de las placas obligan a gas a volverse antes de escapar de la capa de
liquido. Mientras el gas da vueltas para evitar |os obstaculos, la mayoria de la materia
particulada no puede hacerlo y es recolectada por impacto sobre las burbujas o las
trabas. Los diafragmas de burbujas y similares también evitan que € liquido fluya hacia
abajo de las perforaciones si se reduce el flujo de gas.

En todos los tipos de limpiadores con placas de repercusion, el liquido limpiador
fluye a través de cada placa y hacia abgjo por €l interior de la torre hasta caer sobre la
placa que se encuentra al fondo. Después de la placa del fondo, €l liquido y la materia
parti culada recol ectada fluyen desde el fondo hacia afuera de latorre,

Los limpiadores con placas de repercusion por |o genera estan disefiados para
proporcionar el acceso del operador a cada caja, volviéndolos relativamente faciles de
limpiar y mantener. En consecuencia, 1os limpiadores con placas de repercusion son mas
apropiados para la recoleccion de materia particulada que los limpiadores con lecho
embal ado.

o Limpiadores con Ayuda Mecénica

Los limpiadores con ayuda mecanica (LAM) emplean un ventilador o hélice
impulsora accionado por un motor para mejorar €l contacto entre el gas y € liquido.
Generalmente en los LAM, €l liquido limpiador es rociado hacia las aspas del ventilador
o de la hélice impulsora. Los ventiladores y las hélices impulsoras son capaces de
producir gotas muy finas de liquido con velocidades muy atas. Estas gotas son
efectivas en el contacto con la materia particulada fina. Una vez que la materia
particulada se ha impactado sobre las gotas, ésta es removida normamente por un
movimiento ciclonico. Los limpiadores con ayuda mecanica son capaces de obtener

altas eficiencias de recoleccién, pero solo con un alto consumo de energia.
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Debido a que muchas partes movibles se encuentran expuestas a gasy a liquido
en un LAM, estos limpiadores tienen requisitos atos de mantenimiento. Las partes
mecanicas son propensas a la corrosion, la acumulacion de materia, y € desgaste. En
consecuencia, los limpiadores con ayuda mecanica tienen aplicaciones limitadas para €l
control de lamateria particul ada.

o Limpiadores con Ayuda Mecanica

Los limpiadores con ayuda mecanica (LAM) emplean un ventilador o hélice
impulsora accionado por un motor para mejorar €l contacto entre el gas 'y e liquido.
Generadmente en los LAM, @l liguido limpiador es rociado hacialas aspas del ventilador
0 de la hélice impulsora. Los ventiladores y las hélices impulsoras son capaces de
producir gotas muy finas de liquido con velocidades muy atas. Estas gotas son
efectivas en € contacto con la materia particulada fina. Una vez que la materia
particulada se ha impactado sobre las gotas, ésta es removida normalmente por un
movimiento ciclonico. Los limpiadores con ayuda mecanica son capaces de obtener
altas eficiencias de recoleccion, pero solo con un alto consumo de energia.

Debido a que muchas partes movibles se encuentran expuestas a gasy al liquido
en un LAM, estos limpiadores tienen requisitos altos de mantenimiento. Las partes
mecanicas son propensas a la corrosion, la acumulacion de materia, y € desgaste. En
consecuencia, los limpiadores con ayuda mecanica tienen aplicaciones limitadas para el

control de lamateria particulada.

e Limpiadores Tipo Venturi

Un Limpiador tipo Venturi, o de aerosol atomizado por gas, acelera la corriente
de gas para atomizar € liquido absorbedor y mejorar el contacto entre € gas y el
liquido. En un Limpiador tipo Venturi, se incorpora una seccion de garganta dentro del
conducto que fuerza a la corriente de gas a acelerarse a medida que & conducto se
estrecha y después se expande. A medida que € gas entra a la garganta tipo Venturi,
tanto la velocidad del gas como la turbulencia aumentan. El liquido limpiador es
rociado dentro de la corriente de gas antes de que €l gas alcance la garganta de Venturi.

El liguido limpiador enseguida es atomizado en pequefias gotitas por laturbulenciaen la
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garganta y la interaccion entre gotas y particulas aumenta. Después de la seccién de
garganta en un absorbedor tipo Venturi, la materia particulada humedecida y las gotas
de liquido en exceso son separadas de la corriente de gas por un movimiento ciclénico
y/o un eliminador de neblina. Los limpiadores tipo Venturi tienen la ventga de ser
sencillos en su disefio, féciles de instalar y con requisitos bajos de mantenimiento. Un

ejemplo de un absorbedor tipo Venturi se proporciona en lafigura siguiente.

\l/ Entrada

W

~ Inyeccién
de agua apresién

U

Salida

Aglomeraror
Wenturi

El rendimiento de un limpiadores tipo Venturi depende hasta cierto grado de la
velocidad del gas a través de la garganta. Varios limpiadores tipo Venturi han sido
disefiados para permitir el control de la velocidad variando la anchura de la garganta
tipo Venturi. Debido a la alta interaccion entre la materia particulada y las gotas, los
limpiadores tipo Venturi son capaces de altas eficacias de recoleccion para la materia
particulada pequefia. Desafortunadamente, aumentar la eficacia de un Limpiador tipo
Venturi requiere aumentar la caida de presion la cual, a su vez, aumenta el consumo de

energia.
e Limpiadores con Orificio
Los limpiadores con orificio, también conocidos como limpiadores
autoinducidos, obligan ala corriente de gas a pasar sobre la superficie de un depdsito de
liquido absorbedor a medida que entra en un orificio. Con las altas velocidades tipicas

de este tipo de limpiador € liguido del depdsito se encauza en la corriente de gas en
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forma de gotas. A medida que aumenta la velocidad y la turbulencia del gas con €l paso
del gas a través de un orificio angosto, la interaccion entre la materia particulada y las
gotas de liquido también aumenta. La materia particulada y las gotas son removidas
enseguida de la corriente de gas por repercusion sobre una serie de trabas con que €l gas
se encuentra después del orificio. El liquido y la materia particulada recolectados se
vacian desde las trabas una vez mas hacia el depodsito de liquido debgjo del orificio. Los
limpiadores con orificio pueden recolectar eficazmente particulas mayores de 2 um de
diametro. Algunos limpiadores con orificio estan disefiados con orificios gjustables para
controlar lavelocidad de la corriente de gas.

Los limpiadores con orificio generalmente tienen pocas demandas de liquido,
puesto que usan el mismo liquido absorbedor durante periodos prolongados de tiempo.
Debido a que los limpiadores con orificio son relativamente sencillos en disefio y
generalmente poseen pocas partes movibles, la mayor preocupacion de mantenimiento
es la eliminacion del sedimento residua que se acumula a fondo del limpiador. Los
limpiadores con orificio raras veces se vacian continuamente desde €l fondo porque un
depdsito estético de liquido limpiador se necesita todo el tiempo. Por lo tanto, €
sedimento es removido por 1o general con un eyector de sedimento que opera como una
cintatransportadora. A medida que el sedimento se asienta hacia el fondo del limpiador,

cae sobre el eyector y estransportado hacia arribay fuera del limpiadores.

e Limpiadores por Condensacion

La absorcion por condensacion es un desarrollo relativamente reciente en la
tecnologia de los limpiadores en hiumedo. La mayoria de los limpiadores
convencionales dependen de los mecanismos de impactacién y difusion para lograr €l
contacto entre la materia particulada y las gotas de liquido. En un limpiador por
condensacion, la materia particulada acta como un nlcleo de condensaciéon para la
formacion de gotas. Por o general, la absorcion por condensacion depende primero del
establecimiento de condiciones de saturacion en la corriente de gas. Una vez que se
logra la saturacion, se inyecta vapor dentro de la corriente de gas. El vapor crea una
condicion de supersaturacion y lleva a la condensacion de agua sobre la materia
particulada fina en la corriente de gas. Las gotas condensadas grandes pueden ser
removidas por varios dispositivos convencionaes. Tipicamente, también se usa un

eliminador de neblina. Un absorbedor de materia particulada de “crecimiento” por
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condensacién de alta eficacia ha sido desarrollado y disefiado especificamente para
capturar la materia fina que escapa a los dispositivos de control de materia particulada.
Este tipo de limpiador utiliza un proceso de etapas multiples, incluyendo camaras de
pretratamiento y crecimiento, que proporcionan un ambiente que favorece que la
materia particulada fina se coagule y forme particulas mayores.

e Limpiadores Cargados

Los limpiadores en humedo cargados, o aumentados eléctricamente, utilizan
efectos electrostaticos para mejorar las eficacias de recoleccion para la materia
particulada fina con limpiador en himedo.

Puesto que los limpiadores en humedo convencionales dependen de la
impactacion inercia entre la materia particulada y las gotas de liquido para la
recoleccion de las particulas, son generalmente inefectivos para las particulas con
diametros menores de 1 um. La precarga de la materia particulada en la corriente de gas
puede aumentar significantemente la eficacia de recoleccion para estas particulas
submicromeétricas. Cuando, tanto las particulas como las gotas se cargan, las eficacias
de recoleccion para las particulas micromeétricas son las mas altas, aproximandose a las
de un precipitador electrostatico (PE).

Existen varios tipos de limpiadores cargados en himedo. La materia particulada
puede ser cargada negativa 0 positivamente, impartiéndose una carga opuesta a las
gotas. Las gotas también pueden ser bipolares (una mezcla de positivo y negativo). En

este caso, |la materia particulada puede ser bipolar o unipolar.

e Limpiadores con Lecho de Fibra

En los limpiadores con lecho de fibra, la corriente de gas cargada de humedad
pasa a través de colchas de fibras de embalgje tales como la lana de vidrio, la fibra de
vidrio y fibra de acero. Las colchas de fibra también son rociadas con el liquido
limpiador con frecuencia. Dependiendo de los requisitos del limpiador, pueden existir
varias colchas de fibra'y un dispositivo de repercusiéon para la remocion de la materia
particulada incluidos en el disefio. La colcha de fibras final es tipicamente seca para la
remocion de cualquier gota que todavia permanezca encauzada en la corriente. Los

limpiadores con lecho de fibra son mas apropiados para la recoleccién de materia
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particulada soluble, o sea, las particulas que se disuelve en € liquido limpiador puesto
que grandes cantidades de materia insoluble obstruirdn las colchas de fibra con €
tiempo. Por esta razon, los limpiadores con lecho de fibra son usados con frecuencia
como eliminadores de neblina, o sea, para la recoleccién de liquidos, mas que para €l
control de la materia particulada.

5.6.5.2 EFICACIA DE RECOLECCION

L as eficacias de recoleccion para los limpiadores en himedo son muy variables.
La mayoria de los limpiadores convencionales pueden alcanzar atas eficacias de
recoleccion para particulas mayores de 1.0 um de diametro, sin embargo son
dispositivos de recoleccion generalmente inefectivos para las particulas
submicromeétricas (<1 um). Algunos limpiadores no convencionales, tales como los que
operan por condensacion y los cargados, son capaces de atas eficacias de recoleccion,
aln para particulas submicrométricas. Las eficacias de recoleccion para los limpiadores
convencional es dependen de factores de operacion tales como la distribucién de tamafio
delas particulas, la carga de polvo de entraday la entrada de energia.

Los limpiadores convencionales dependen casi exclusivamente del impacto
inercial para la recoleccion de las particulas. Como se menciond previamente, la
eficacia del limpiador que depende de mecanismos de recoleccion por impacto inercia
aumentard a medida que el tamafio de las particulas aumenta. Por |o tanto, se anticipa
que la eficacia de recoleccién de la particulas pequefias (<1 um) sea menor para estos
limpiadores. La eficacia de los limpiadores que dependen de la impactacion inercia
puede ser mejorada, sin embargo, aumentando la velocidad relativa entre la materia
particuladay las gotas de liquido.

El aumento de velocidad permitira que las particul as pequefias sean recol ectadas
por impactacion. Esto puede ser logrado en la mayoria de los limpiadores
incrementando la velocidad de la corriente de gas. Desafortunadamente, aumentar la
velocidad del gas también aumentara la caida de presion, la demanda de energia 'y los
costos de operacion para el limpiador.

Otro factor que contribuye a una baja eficacia en los limpiadores para las
particulas pequeiias es el tiempo corto de residencia. Tipicamente, una particula

permanece en la zona de contacto de un limpiador durante sdlo unos pocos segundos.
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Esto es tiempo suficiente para recolectar |as particulas grandes que son afectadas por |os
mecanismos de impactacion. Sin embargo, puesto que las particulas submicrométricas
son recolectadas mas efectivamente por mecanismos de difusion que dependen del
movimiento al azar de las particulas, se necesita un tiempo suficiente en la zona de
contacto para que este mecanismo sea efectivo. En consecuencia, aumentar el tiempo de
residencia del gas debera también aumentar el tiempo de contacto entre particulas y
liquido y la eficacia de recoleccion para las particul as pequefias.

Una relacién importante entre la concentracién de polvo de entrada (carga) y la
eficacia de recoleccion fina en los limpiadores ha sido descubierta recientemente. Esto
es, la eficacia aumentard con el aumento en la carga de polvo. Esto sugiere que la
eficacia de eliminacion del limpiador no es constante para un disefio de limpiador en
particular a menos que sea referenciado a una carga de polvo de entrada especifica. En
contraste, ha sido demostrado que la concentracion de polvo de salida (tratada) en un

limpiador es una constante, independiente de la concentracién ala entrada.

5.7 VENTILADORES

Un ventilador es simplemente un equipo que creala diferenciaen lapresion para
mover el aire a través del sistema. Mientras més grande es la deferencia de la presion
creada por el ventilador, mas grande serd el volumen de aire movido a través del
sistema. Este es el mismo principio relacionado con las bombas de agua. La Unica
diferencia en este caso es que el ventilador bombea airey no agua. Se utiliza un rodete
como unidad impulsora. Un ventilador tiene como minimo una abertura de aspiracion y
una abertura de impulsién. Las aberturas pueden tener 0 no elementos para su conexion
al conducto de trabajo.

Los ventiladores también se conocen con el nombre de extractores. La diferencia
entre ambos consiste en que € primero descarga el aire venciendo una cierta presion en
su boca de salida; €l segundo saca €l aire por aspiracion y 1o descarga con una ligera

presion.
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5.7.1 CONCEPTOS. PRESION

La presion es la fuerza por unidad de superficie. Corresponde a la energia por

unidad de volumen de fluido y puede expresarse por laformula

En e estudio de los ventiladores se insertan conceptos basicos que caracterizan
el movimiento del aire, encontrandose dentro de ellos € caudal y la presion estética,

dindmicay total, que se describen a continuacion:

Por Caudal (Q) se entiende € volumen de aire movido por un ventilador en la
unidad de tiempo, generalmente dado en m¥h o m®s, independientemente de la
densidad del aire.

LaPresion Estatica (Pe) esla porcion de la presion del aire debida solamente al
grado de compresion del mismo. O bien, es la fuerza por unidad de superficie gjercida
en todas direcciones y sentidos, a deladireccién y sentido de la velocidad.

Puede existir un fluido en movimiento o en reposo, ya que todo fluido gerce una
presion sobre las paredes del recipiente que lo contiene, gjerciéndose igual en todas las
direcciones, siendo su cuantia €l cociente entre el valor de esafuerzay la superficie que
recibe su accion

Si se expresa como presion manométrica puede ser positiva o negativa. La
presion estética es positiva cuando es mayor que la presion atmosférica, diciendo
entonces que existe una sobrepresion. Por e contrario, la presiéon estética es negativa

cuando es menor que la atmosférica, Ilamandose depresion.

LaPresion Dinamica Py es la porcion de la presion del aire debida solamente al
movimiento del aire. También se puede decir que la presion dinamica de una corriente
de aire es la fuerza por unidad de superficie que equivale a la transformacion integra de
la energia cinética en energia de presion.

La presién dindmica es siempre positiva y se manifiesta Unicamente en el

sentido de la velocidad.
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El movimiento del aire es debido a la diferencia de presiones que existe entre
dos puntos. Por o tanto, la velocidad del flujo depende de |a resistencia que encuentre
la corriente de aire. Al igual que cualquier otra cosa que se mueve, €l aire gerce una
presion contra | os obstacul 0s que encuentra a su paso y es proporcional a su velocidad.

Viene expresada por:

7‘V2 2
P, = Kg/m
d 2.9 (Kg )

siendo:

- y=densidad del aireen Kg/m?®
- g=aceleracion delagravedad (g = 9,8 m/s?)
- V =velocidad del aireenm /s

LaPresion Total (P;) eslapresion debida a grado de compresion del airey asu
movimiento. Es la suma algebraica de la presion dinamicay de la presion estética.

Es oportuno observar que mientras la presién estatica es negativa en la
aspiracion y positiva en la impulsion, la presion dinamica es siempre positiva, por 1o

gue lapresion total es la suma algebraica de ambas.

En los conductos de impulsion las presiones estéticas y total son positivas,

resultando una sobrepresion. Todo ello quedareflgjado en lasiguiente figura:

conducto de impulsion
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En los conductos de aspiracion las presiones estaticas y total son negativas, en

consecuencia se tiene una depresién como se sefiala en la siguiente figura:

conducto de aspiracion

Como se puede ver en las figuras anteriores, la presion dindmica que

corresponde alavelocidad del flujo es siempre positiva (sobrepresion).

En resumen se puede escribir:

Presién total = presion estatica + presion dinamica

Caracterizandose |os ventiladores por su presion total.

Seguin el teorema de Bernuilli, la presion total es constante en todos los puntos
de un conducto. Dicho teorema solamente es védlido en e caso de un gas perfecto e
incompresible, o que pueda ser tratado como tal.

En realidad no hay ningun gas perfecto; no obstante, € aire y algunos otros
gases se comportan, con bastante aproximacion, como s fueran gases perfectos o
idedles, y permiten deducir que la presion dindmica puede transformarse en presion
estatica, e inversamente, cuando se producen cambios de seccion en un conducto. Esta
transformacién contiene una perdida de presion, tanto mas adecuada cuanto mayor sea

la variacion de velocidades.
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5.7.2 DIFERENCIA DE PRESION TOTAL DESARROLLADA POR UN
VENTILADOR

En régimen de funcionamiento €l fluido llega a la abertura de aspiracion del
ventilador ala presion atmosférica si no existe ningin conducto unido a su abertura; 0 a
una presion inferior a la atmosférica si el ventilador aspira por intermedio de un
conducto motivado por la pérdida de presion causada por € paso del fluido a través del
conducto.

En el caso de no haber tuberia de aspiracion, las perdidas de entrada en €l rodete
del ventilador constituyen unas perdidas totales y se reflgjan en el rendimiento mecanico
del ventilador. Si a la abertura de impulsion de este no va unido ningun conducto, la
presion estética en dicha abertura es cero y la de presion total es igual a la presion
dindmica media. En cualquier caso, la diferencia de presion total media (presion total)
creada esigual ala presion total media ala salida del ventilador menos la presion total

media alaentrada

5.7.3 LEYES FUNDAMENTALES DE LOS VENTILADORES

En la norma UNE 100-230-95, que trata de este tema, encontramos lo siguiente:
"Si un ventilador debe funcionar en condiciones diferentes de las ensayadas, no es
préctico ni econémico efectuar nuevos ensayos para determinar sus prestaciones.”

Mediante €l uso de un conjunto de ecuaciones designado con e nombre de
LEYES DE LOS VENTILADORES es posible determinar, con buena precision, las
nuevas prestaciones a partir de los ensayos efectuados en condiciones normalizadas.

Al mismo tiempo, estas leyes permiten determinar las prestaciones de una serie
de ventiladores geométricamente semejantes a partir de las caracteristicas del ventilador
ensayado.

Las leyes de los ventiladores estédn indicadas, bgjo forma de relacion de
magnitudes, en ecuaciones que se basan en la teoria de la mecanica de fluidos y su
exactitud es suficiente parala mayoria de | as aplicaciones, siempre que €l diferencial de
presion sea inferior a 3 kPa, por encima del cual se debe tener en cuenta la
compresibilidad del gas. Con el animo de precisar un tanto més lo que expone la norma
UNE, podriamos decir que cuando un mismo ventilador se somete a regimenes distintos
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de marcha o bien se varian las condiciones del fluido que trasiega, pueden calcularse
por anticipado los resultados que se obtendran a partir de los conocidos, por medio de
unas leyes o relaciones sencillas que también son de aplicaciéon cuando se trata de una
serie de ventiladores homdlogos, esto es, de dimensiones y caracteristicas semejantes
gue se mantienen al variar el tamafno a pasar de unos de ellos a cualquier otro de su
misma familia. Estas leyes se basan en el hecho que dos ventiladores de una serie
homologa tienen homdlogas sus curvas caracteristicas y para puntos de trabajo
semegantes tienen e mismo rendimiento, manteniéndose entonces interrelacionadas
todas las razones de las demas variables.

Las variables que comprenden a un ventilador son la velocidad de rotacion, el
diametro de la hélice o rodete, las presiones total, estética y dindmica, € caudal, la
densidad del gas, la potencia absorbida, €l rendimiento y €l nivel sonoro.

Ademés debe tenerse en cuenta, antes de aplicar las leyes de los ventiladores que
los valores conocidos 1o sean de un aparato de la misma familia trabgjando en las
mismas condiciones bajo las cuales queremos determinar |0s nuevos valores y que las
condiciones del ventilador considerado sean todas proporcionales a las correspondientes
del tomado como punto de partida y cuyos valores reales de ensayo se conozcan.
También es necesario que la velocidad del fluido dentro del ventilador sea proporcional
de uno aotro y paralo cual debe comprobarse que larazdn entre la velocidad periférica
de dos puntos de un rodete sea la misma que la de entre la de dos puntos semejantes del

otro rodete.

Si se consideran las funciones variables de un ventilador:

- Q=cauda m¥/s

- Pt=presiontota mmdec.d.a

- Pa= potencia absorbida Kw

- N =velocidad de rotacion r/min
- D =didmetro del rodete, mm

-  p=densidad del aire

se pueden llegar a extraer principios basicos si se hacen ciertos andlisis

estudiando las variables.
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Asi paraun mismo didmetro del rodete y un circuito prefijado con aire a

densidad constante, se puede establecer:
1. Cuando se modificalavelocidad del rodete se tiene que:

a) El caudal o volumen de aire circulante esta en proporcion directa

con larelacion de velocidades de rotacion

N,
Qz :Ql'N_

1
b) La presién total disponible a la sdida del ventilador es

directamente proporcional al cuadrado de la velocidad de rotacion.

Igualmente o son la presion estéticay dinamica.

2
N
2 1 Nl

c) La potencia absorbida por el ventilador para su accionamiento es

directamente proporcional a cubo de la relacion de velocidades

3
N
Pa, = Pal(—zJ
Nl

En consecuencia, mediante las relaciones anteriores se pueden conocer los

de rotacion.

valores que toman las diferentes variables para diferentes regimenes de giro del
ventilador. Variando la velocidad de éste se puede conseguir que el caudal y la presion

de amolden alas necesidades de cada momento.
2. Para una misma velocidad de rotacion, caso de una serie de ventiladores

similares con rodetes geométricamente comparables y para peguefias

diferencias en el didmetro se asume que:
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a) El cauda es directamente proporciona a cubo del diametro del
rodete:

D,
Qz :Ql (EJ

b) la presion total, y por tanto la presion estatica y dinamica, es
proporcional a cuadrado del diametro del rodete.

c) La potencia absorbida es proporciona a la quinta potencia del
diametro del rodete.

3. Cuando varia la densidad del aire. Las caracteristicas de un ventilador
estan generalmente indicadas para aire con una densidad fija (p = 1,2).
Es necesario ahora conocer las caracteristicas que aseguraria con un
fluido de densidad distinta, p,, teniendo en cuenta que el rendimiento y el
caudal en volumen siguen siendo constantes, es decir Q; = Q.. Para
hallar esta nueva densidad producida por efecto de la atitud sobre el
nivel del mar o por causa de la temperatura, y considerando un mismo
didmetro de rodete y velocidad constante, se han de aplicar las siguientes

relaciones.

a) Lapresion o igualdad de cauda varia en proporcion directa con
ladensidad.

pt, =Pt - 22
P1

O en proporcién inversa con la temperatura absoluta y directamente
proporciona ala presion barométrica.
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b) La potencia absorbida a igual de caudal es proporciona a la
densidad.

Pa, = Pa, el
P1
O inversamente inversa con la temperatura absoluta y directamente

proporciona ala presion barométrica.

c) En funcion de las temperaturas absolutas, l1a nueva densidad del
gas sera conocida por:

_ T

P2 = P1 T,

donde,

T en grados Kelvin
Ti=t,+273
To=t,+ 273

L os cambios de densidad estan originados por las modificaciones en

lapresion y latemperaturay por lacomposicion del gas en cuestion.

5.7.4 RENDIMIENTO Y POTENCIA

La relacion entre potencia Util generada por un ventilador y la absorbida en su

ge, expresadas ambasen CV o KW, se denominarendimiento mecanico, nm.

_ Potenciadti lgenerada

Rendimiento Mecanico del ventilador, 7, : -
Potenciaabsorbida

Los valores tipicos para nm estan comprendidos entre 0,90 y 0,98.
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La potencia util generada es funcidon de la presién estética y de la presion
dindmica. Sin embargo, la presion dindmica no puede convertirse totalmente en trabajo
atil en razén a que no puede transformarse plenamente en presion estética, y los limites
entre los cuales se puede realizar dicha conversion depende en parte de la forma de los
conductos y del modo en que este redizada la instalacion. Por este motivo en
determinadas ocasiones se calcula el rendimiento basandose en la presion estética.

Por consiguiente tendremos rendimiento mecénico y estatico, pudiendo

calcularse por las relaciones siguientes:

R, Pt:Q
n = b2~ 75. Pa

_ Pe-Q
75-Pa

e

donde,
- Q=caudd deaire, m3/h
- Pa= potencia absorbida, CV
- Pu=potenciatil, CV
- Pt=presiéontotal, mmdec.d.a
- Pe=presion estética, mm de c.d.a
- nm = rendimiento mecanico

- me=rendimiento estético

Se conoce como rendimiento total del ventilador a la relacién entre la potencia
generada por € ventilador y la potencia absorbida por e mismo, siendo la potencia
generada por el ventilador la potencia suministrada al aire. Es proporcional a producto

del caudal y la presion total. El rendimiento total viene expresado por la ecuacion:

Q-Pt
Pa

n =

El rendimiento se expresa en tanto por uno. Los valores en porcentae se

obtienen multiplicandolos por cien.
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La potencia absorbida por un ventilador es la potencia necesaria para moverla
anadiendo ademas los elementos del sistema de accionamiento que se considera como
parte del ventilador.

La potencia absorbida relaciona caudal, presion y rendimiento, viniendo

representada por:
3600-102 - 7,
0 bien,
Pa = Pt (CV)
3600-75- 1,

La correspondencia entre |os rendimientos estético y total es:

n. _Pe
n, Pt

La potencia absorbida leida en las curvas de los ventiladores debe ser
incrementada para tener en cuenta las pérdidas de trasmision, asi como una eventual
sobrecarga.

5.7.5 CURVAS CARACTERISTICAS

Para poder disponer de los distintos caudales de que es capaz un ventilador
segun sea la pérdida de carga del sistema resistente contra el cua esté trabgjando, se
ensaya el aparato variandole la carga desde el caudal maximo al caudal cero. Todos los
pares de vaores obtenidos caudal-presién se llevan a unos €es coordenados,
obteniéndose la Curva Caracteristica.

La figura siguiente representa una curva tipo en la que se han graficado las
presiones estéticas, que representan las pérdidas de carga, y las totales y dinamicas.
También se representa una curva de rendimiento mecénico del aparato.
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Representacion de una curva tipo en la que se han graficado las presiones estaticas

La caracteristica de un ventilador es la mejor referencia del mismo ya que indica
su capacidad en funcion de la presion que se le exige.

El punto idea de funcionamiento es e que corresponde a su maximo
rendimiento y es con el que deberia coincidir el punto de disefio del mismo, € punto N
en lafiguraanterior.

La zona de trabajo idonea de un ventilador es el tramo A-B de su caracteristica.
Entre B y C su funcionamiento es inestable, € rendimiento desciende rapidamente y
aumenta notablemente el ruido. Por ello en muchos catdlogos se representa solo €l
tramo eficaz de funcionamiento obviando el tramo hasta la presién maxima de que es
capaz. Vemos, que € ventilador es una maguina que utiliza la energia de que dispone
paravencer una pérdida de cargay paramover un caudal de aire.

Como sea que ambas magnitudes estan relacionadas de tal forma que un
aumento de la primera representa ineludiblemente una reduccion de la segunda, nos
damos cuenta de la importancia que tiene decidir la configuracion de un sistema de
ventilacion de forma que exija la menor pérdida de carga posible, para asi, mover un

mayor caudal de aire que, en definitiva, eslamision primordial del ventilador.

Para conocer € punto en que trabajara un ventilador, una vez determinada la
pérdida de carga que debe vencer e mismo, no hay mas que, sobre €l ge de ordenadas,

sefidar la pérdida de cargaen mm c.d.a..
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A partir de agui y con una horizontal |legaremos a cortar la curva caracteristica
en un punto, a partir del cual y mediante unalinea vertical [legaremos a cortar el e de
abcisas, en donde nos indicara el caudal que proporcionara el ventilador en cuestion,
trabajando contra la pérdida de carga que hemos considerado inicialmente.

Por gemplo, si el ventilador de la figura anterior debe vencer 16 mm c.d.a, a
partir de este valor sobre el g e de ordenadas, con una horizontal cortaremos la curva en
el punto de trabajo N y de aqui, con una vertical, encontraremos €l e de abcisas en

5.000 m3 /h que es & caudal que dara el aparato.

De todo lo expuesto puede concluirse o siguiente:

1 Es indispensable disponer de las curvas caracteristicas de |os ventiladores
susceptibles de ser instalados, para cualquier calculo e instalacion que se haga.

P g A
A il
CENTRIFY
B .I.Emcs wﬁm ES
BE
B¢ B
CENTRIFUGED

ALABES DELANTE

s0c

TRANSVERSAL

ﬂh
Nl
L .

at [TH T E
EF [ AL
HELICOCENTRIFLMS.

D

Curvas caracteristicas

2. Las curvas deben estar avaladas por €l fabricante, quien las garantizara
haciendo referenciaalanormay disposicion adoptada para su determinacion.
Las curvas caracteristicas de ventiladores se obtienen en laboratorios de ensayos

debidamente equipados y por analistas especializados. Ello supone la sujecion a
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procedimientos segun normalizaciones oficiales y aparatos, tuneles y camaras
calibrados. La maxima garantia se obtiene cuando el laboratorio cuenta con una
acreditacion oficial, por gemplo cuando e ensayo de los ventiladores se redliza
conforme a las normas espafiolas UNE 100-212-89, britanicas BS 848 Part 1 y
americanas AMCA/ASHRAE 210-85/51-1985, conciliadas todas ellas en la mundial
SO CD 5801/3-1992.

5.7.6 SELECCION DE UN VENTILADOR

Para la seleccion de un ventilador en particular hay que acudir al catalogo del
fabricante en € que se publican las caracteristicas del ventilador en cuestion en forma
de graficos o tablas. Las unidades mas comunes empleadas por los fabricantes
corresponden &

- presiones, mm dec.d.a
- caudal, m¥h

- potencias, CV o Kw.

Para seleccionar el ventilador hay que buscar e punto de funcionamiento o
punto de trabajo, que como ya se menciono anteriormente se obtiene por interseccion de
la caracteristica de caudal — presion, se encuentra en la zona de maximo rendimiento.
Ello sera correcto si se mira el aspecto energético y también la cuestion de minimizar el
ruido que se origina en laimpulsion de aire forzada por € ventilador.

Por o que respeta a las condiciones de estabilidad del ventilador se puede decir
gue se puede decir que se definen |as inestabilidades de caudal como aguellas en las que
se producen variaciones répidas y persistentes en la relacion caudal — presion. Su
repercusion mas inmediata tiene el efecto de que se inicien ruidos y vibraciones que
incluso pueden llegar a causar dafios mecanicos.

En caso de anomalias imprevistas o duda razonable, siempre se debe consultar al
fabricante cuyos servicios técnicos deben proporcionar méas informacion sobre el
comportamiento del ventilador segin sea el caudal y la presion que esté dando o

requiramos y paralas condiciones que ha sido disefiado.
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Otros datos que se deben conocer se refieren a la red de alimentacion

proporcionando:

- tension (monofasica o trifasica)
- frecuencia (50 0 60 Hz)

- potenciadisponible en lared

Igualmente es muy importante tener en cuenta la naturaleza de los materiales o
gases que se desean arrastrar. Si los materiales a mover son fibrosos, abrasivos o
corrosivos, es posible que se deteriore prematuramente el ventilador y que disminuya su
eficacia. S € are aspirado lleva vapores &acidos, |0 adecuado seria un ventilador
protegido de la corrosién; y cuando € motor se encuentre inmerso en la corriente de
aire, la protecciéon y clase térmica estardn en consonancia con las condiciones del

ambiente.

5.7.7 CLASIFICACION DE VENTILADORES

Dentro de una clasificacion general de méaquinas, como muestra el cuadro
siguiente, encontramos a los ventiladores como turbomaguinas hidraulicas, tipo

generador, para gases.

FARA LIOUIDOS: BOMBAS
. E GENERADORES
| TURBOMACUINAS |
[ . MOTORES: TURBINAS HIDRAULIZAS

PARA GASES: VENTILADORES

| na, HIDRAULICAS |
’ MOTORES
GENERADORES

Mota: Las I'I"Iﬂ-qIJII'IES da desplazamiente
mositivo son revarsibles en general

MADUINAS | [
DE FLUIDO | | MAQ, DE DESPLAZAMIENTO POSITIG
1 |}

| ML TERMICAS (Su estudio se hace en Termodinarica)

NpZ—COP»=

MAGLUNAS HERRAMIENTAS
MACUINAS ELECTRICAS

Un ventilador consta en esencia de un motor de accionamiento, generalmente
eléctrico, con los dispositivos de control propios de los mismos:. arrangue, regulacién de
velocidad, conmutacion de polaridad, etc. y un propulsor giratorio en contacto con el

aire, a que le transmite energia.
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Este propulsor adopta la forma de rodete con alabes, en el caso del tipo
centrifugo, o de una hélice con palas de siluetay en nimero diverso, en el caso de los
axiales.

El conjunto, o por lo menos €l rodete o la hélice, van envueltos por una caja con
paredes de cierre en forma de espiral para los centrifugos y por un marco plano o una
envoltura tubular en los axiales. La envolvente tubular puede llevar una reja radia de
alabes fijos a la entrada o salida de la hélice, llamada directriz, que guia €l aire, para
aumentar lapresiony el rendimiento del aparato.

En € tipo helicocentrifugo y en € transversal, e elemento impulsor del aire
adopta unaforma cercana al de los rodetes centrifugos.

Los ventiladores han venido clasificandose de muy diferentes maneras y no es
extrafio que un mismo aparato puede aceptar dos, tres 0 mas denominaciones. Es
bastante comun adoptar la designacion atendiendo a alguna de sus caracteristicas
adaptadas al caso que se estatratando. A continuacion se vaa seguir la siguiente:

e Atendiendo a su funcion

a) Ventiladores con envolvente.
Suele ser tubular. A su vez pueden ser:

- Impulsores. Entradalibre, salida entubada.
- Extractores: Entrada entubada, descargalibre.
- Impulsores-Extractores: Entraday salida entubadas

=[[8] Y
=>4 [8]=
C
=y 8] =

Ventiladores con envolvente
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b) Ventiladores murales.

Ventiladores murales

¢) Ventiladores de chorro.
Aparatos usados para proyectar una corriente de aire incidiendo sobre personas o

COSsas.

Ventiladores de chorro

e Atendiendo a la trayectoria del aire

a) Ventiladores centrifugos.

En estos aparatos la trayectoria del aire sigue una direccion axial a la entrada 'y
paralelaaun plano radial alasalida. Entraday salida estan en angulo recto.

El rodete de estos aparatos estd compuesto de alabes que pueden ser hacia
adelante (Fig.a), radiales (Fig.b) o atrés (Fig.c).

c

ventiladores centrifugos
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b) Ventiladores axiales.
Laentrada de aire a aparato y su salida siguen una trayectoria segun superficies

cilindricas coaxiales.

¢) Ventiladorestransversales.
Latrayectoria del aire en € rodete de estos ventiladores es normal a ge tanto a

la entrada como ala salida, cruzando el cuerpo del mismo.

ventiladores transversales

d) Ventiladores helicocentrifugos.

El aire entracomo en los axiales y sale igual que en los centrifugos.

Ventiladores helicocentrifugos
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e Atendiendo a la presion

a) Ventiladores de baja presion
Se [laman asi alos que no alcanzan los 70 Pascales. Suelen ser centrifugosy por

antonomasia se designan asi |os utilizados en climatizadores.

ventiladores de baja presion

b) Ventiladores de mediana presion.

Si la presion estéa entre los 70 y 3.000 Pascales pueden ser centrifugos o axiales.

c) Ventiladores de ata presion.
Cuando la presion esta por encima de los 3.000 Pascales. Suelen ser centrifugos

con rodetes estrechos y de gran didmetro.

ventiladores de alta presion
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e Atendiendo a las condiciones de funcionamiento

a) Ventiladores estéandar.
Son los aparatos que vehiculan aire sin cargas importantes de contaminantes,
humedad, polvo, particulas agresivas y temperaturas maximas de 40° si el motor esta en

lacorrientede aire.

ventiladores estandar

b) Ventiladores especiales.
Son los disefiados para tratar €l aire caliente, corrosivo, hiumedo etc. o bien para

ser instalados en €l tgjado o dedicados a transporte neumético.

ventiladores especiales

e Atendiendo al sistema de accionamiento

a) Accionamiento directo.

Cuando el motor eléctrico tiene el gje comin, o por prolongacion, con e del
rodete o hélice del ventilador.

b) Accionamiento por transmision.

Como es €l caso de transmision por correas y poleas para separar el motor de la
corriente del aire (por caliente, explosivo, €tc.).
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Accionamiento por transmision

5.7.8 VENTILADORES AXIALES Y CENTRIFUGOS

e Ventiladores axiales o helicoidales

Existen tres tipos basicos de ventiladores axiales: Helicoidales, tubulares y

tubulares con directrices.

Los ventiladores helicoidales se emplean para mover aire con poca pérdida de
carga, y su aplicacion mas comun es la ventilacion general. Se construyen con dos
tipos de alabes: alabes de disco para ventiladores sin ningin conducto; y alabes
estrechas para ventiladores que deban vencer resistencias bajas (menos de 25 mm de
c.d.a). Sus prestaciones estan muy influenciadas por la resistencia a flujo del airey

un peguefio incremento de la presién provoca una reduccion importante del caudal.

Los ventiladores tubulares disponen de una hélice de alabes estrechos de
seccién constante o con perfil aerodinamico montada en una carcasa cilindrica.
Generalmente no disponen de ninglin mecanismo para enderezar el flujo de aire. Los
ventiladores tubulares pueden mover aire venciendo resistencias moderadas (menos de
50 mm de c.d.a).

Los ventiladores tubulares con directrices tienen una hélice de alabes con
perfil aerodinamico montado en una carcasa cilindrica que normamente dispone de
aletas enderezadoras del flujo de aire en e lado de impulsién de la hélice. En
comparacion con los otros tipos de ventiladores axiales, éstos tienen un rendimiento
superior y pueden desarrollar presiones superiores (hasta 200 mm de c.d.a). Estan

limitados a los casos en |os que se trabaja con aire limpio.
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Las directrices tienen la mision de hacer desaparecer la rotaciéon existente o
adquirida por el fluido en lainstalacion, a la entrada del rodete o tras su paso por €l
mismo. Estas directrices pueden colocarse a la entrada o a la salida del rodete, incluso
las hay mdviles. Han de ser calculadas adecuadamente pues, aunque mejoran las
caracteristicas del flujo del aire haciendo que el ventilador trabaje en mejores
condiciones, producen una pérdida de presion adiciona que puede condicionar €l resto

de lainstalacion. Ademas, pueden ser contraproducentes ante cambios importantes del

Sin Directriz

=

Directriz de entrada

caudal de disefio.

et

Directriz de salida

Efecto de las directrices sobre las lineas de corriente a entrada y salida del rodete axial

Triangulos de velocidades en un ventilador axial sin directrices.

/) ) «
VoF =

[Wee u
T e ]

LD 79

Efecto de las directrices a la entrada. La corriente a la entrada se gira

convenientemente para hacerlo coincidir en direccion con ladel perfil del rodete.
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e Ventiladores radiales o centrifugos

En los ventiladores centrifugos la trayectoria del fluido sigue la direccién del gje
del rodete a la entrada y esta perpendicular al mismo alasalida. Si el aire ala salida se

recoge perimetralmente en unavoluta, entonces se dice que € ventilador es de voluta.
Estos ventiladores tienen tres tipos basicos de rodetes:
1 alabes curvados hacia adelante,
2. alabes rectos,
3. alabes inclinados hacia atras / curvados hacia atras.

Los ventiladores de alabes curvados hacia adelante (también se Ilaman de
jaula de ardilla) tienen una hélice o rodete con las alabes curvadas en e mismo
sentido que la direccion de giro. Estos ventiladores necesitan poco espacio, baja
velocidad periférica y son silenciosos. Se utilizan cuando la presion estética
necesaria es de baja a media, tal como la que se encuentran en los sistemas de
calefaccion, aire acondicionado o renovacion de aire, etc. No es recomendable utilizar
este tipo de ventilador con aire polvoriento, ya que las particulas se adhieren a los

pequefios alabes curvados y pueden provocar el desequilibrado del rodete.

Estos ventiladores tienen un rendimiento bgo fuera del punto de proyecto.
Ademés, como su caracteristica de potencia absorbida crece rapidamente con el
caudal, ha de tenerse mucho cuidado con el calculo de la presién necesaria en la
instalacion para no sobrecargarlo. En general son bastante inestables funcionando en

paralelo vista su caracteristica caudal-presion.

Ventiladores centrifugos de alabes curvados hacia delante, radiales y atras.
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L os ventiladores centrifugos radiales tienen el rodete con los alabes dispuestas
en forma radial. La carcasa esta disefiada de forma que a la entrada y a la salida se
alcanzan velocidades de transporte de materiales. Existe una gran variedad de disefios
de rodetes que van desde los de "alta eficacia con poco material” hasta los de "alta
resistencia a impacto”. La disposicion radial de los alabes evita la acumulacion de
materiales sobre las mismas. Este tipo de ventilador es el cominmente utilizado en las
instalaciones de extraccién localizada en las que €l aire contaminado con particulas
debe circular a través del ventilador. En este tipo de ventiladores la velocidad
periférica es media y se utilizan en muchos sistemas de extraccion localizada para

vehicular aire sucio o limpio.

Alabes adelante Alabes radiales Alabes atrds

Tridngulos de velocidades a la salida para los distintos rodetes centrifugos

Los ventiladores centrifugos de alabes curvados hacia atrés tienen un rodete
con las alabes inclinados en sentido contrario a de rotacién. Este tipo de ventilador es
el de mayor velocidad periférica y mayor rendimiento con un nivel sonoro

relativamente bajo y una caracteristica de consumo de energia del tipo "no
sobrecargable”. En un ventilador "no sobrecargable”, el consumo maximo de energia
se produce en un punto proximo al de rendimiento éptimo de forma que cualquier
cambio a partir de este punto debido a cambios de la resistencia del sistema resultara
en un consumo de energia menor. La forma de los alabes condiciona la acumulacion
de materiales sobre ellas, de forma que el uso de estos ventiladores debe limitarse

como se indica a continuacion:
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» alabes de espesor uniforme: Los alabes macizos permiten el trabajo con aire
ligeramente sucio o humedo. No debe emplearse con aire conteniendo
material es solidos ya gque tienen tendencia a acumularse en la parte posterior de
los alabes.

» aabes de aa portante: Los alabes de ala portante permiten mayores
rendimientos y una operacion mas silenciosa. Los alabes huecos se erosionan
répidamente y se pueden llenar de liquido si la humedad es alta, por ello su uso

gueda limitado a aplicaciones en las que se manipule aire limpio.

PRESION
Pz
e et Alabas atrés 1
100 Alabes radisles | >
= Co —
t ot < Il N -
80 %’ e X
N Alabes adel P ><\\ A /)\ ™M
80 \ ld \\ N4 . P \\‘
7’ b ~
7’ r \ \ 7 )\ /
- p NN N b
o rd
$s e Y N X
88 o 4 A XN N
=5 7 ‘ % ST TN
3 / \ 4 ZONANANY
8§ 5o 4 - N
g8 4 -1 e \ \
5 /] i ’ P N
40 ; — — N
& -~ 1 ,/ \
30 i DL
L~ A\
1T INLLAT N
R N
10 -
0
0 10 20 30 40 50 - 60 70 80 90 100 CAUDAL

Porcentaje del caudal libre ax

Curvas caracteristicas relativas para ventiladores centrifugos. No se observa en la figura, pero

las caracteristicas de “alabes adelante™ pasan por encima de las otras dos en valor absoluto.
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0. TRATAMIENTO DE
RESIDUOS

6.1 INTRODUCCION

L os residuos generados en las diferentes actividades industriales son una de las
principales fuentes de impacto ambiental. Entre ellos se encuentran los residuos de
madera que a través de | as empresas recuperadoras de madera pueden ser val orizados de
acuerdo con las prioridades fijadas por la legislacion (ley 10/1998 de 21 de Abril de
Residuos). Tradicionalmente los residuos de madera se han considerado como inocuos
para € medio ambiente debido a su carécter natural y no peligroso. Destinos
tradicionales para estos residuos han sido tanto la incineracion incontrolada como el
depdsito en vertedero. De hecho, estos siguen siendo destinos que compiten con su
recuperacion y reciclado.

Los residuos de madera procedentes del aserradero se componen de cortezas,
serrin, madera partiday virutas.

Tras un proceso de recogiday tratamiento |os residuos de madera son destinados
a la fabricacion de tablero aglomerado y de particulas, fabricacion de compost,

aprovechamiento energético, camas de ganado, etc.

Larecuperacion y reciclado de madera contribuye al medio ambiente porque:

- disminuye considerablemente e porcentaje de madera virgen empleada
en la fabricacion de tableros de particulas, con lo que aumenta el respeto
hacialos montes existentes.

- S se emplea en la fabricacion de compost mejora sensiblemente su
calidad.
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- Las emisiones de CO2 que provoca la generacion de calor con
biocombustibles (cortezas, serrin), se suman al ciclo del CO2 del propio
bosque y no contribuyen a aumentar el efecto invernadero.

- Se disminuye considerablemente la ocupacion de vertederos, ya que un
tipo de residuo considerado como voluminoso.

- Sefomentala conciencia ecol 6gica de la sociedad.

- Ademas, se generan puestos de trabajo.

Todavia queda mucho por trabajar con este tipo de residuo en lo que a

concienciacion de la sociedad y de la administracion serefiere.

6.2 APROVECHAMIENTO DE LOS RESIDUOS PARA LA
PRODUCCION DE ENERGIA

A diferencia de la mayor parte de otras industrias, las forestales tienen la ventgja
de poder utilizar sus propios residuos para contribuir a cubrir sus necesidades
energéticas. En e tratamiento mecanico de lamadera, la mayor parte de sus necesidades
de energia térmica pueden atenderse con los residuos disponibles; es mas, la industria
del aserrado tienen las posibilidades de producir un excedente de calor y electricidad y,
por lo tanto podria ayudar a otros procesos de transformacion deficientes de energia en
un complgjo integrado que produzca, por ejemplo, madera aserrada, tableros
contrachapados, o podria también, en las zonas rurales, suministrar energia para
necesidades del vecindario.

A lo largo de los afios, muchos aserraderos han considerados los residuos de
madera como un subproducto engorroso de la operacion del aserrado con su
consiguiente eliminacién para relleno de terrenos o incinerdndolos en quemadores. Sin
embargo estos destinos se han convertido Ultimamente en problemas medio
ambientales contenciosos y todo ello combinado con el aumento de los costos
energéticos, ha hecho que se piense seriamente en las ventagjas de emplear 1os residuos
como fuente alternativa de combustible. Esto ha coincidido también con e aumento de
la demanda de residuos como material para la fabricacion de pastapapel y tableros, dado
el aumento del costo de la madera soliday su mayor competitividad.

Las formas de obtener energia empleando |os residuos de madera como materia

prima son fundamental mente combustién, gasificacion y pirolisis.

-119-



Mariola Fierro Gonzalez Memoria descriptiva

Actualmente, la mayoria de las instal aciones de elaboracién de la madera que se
construyen en los paises desarrollados incorporan quemadores de serrin para ahorrar asi
determinados suministros costosos de materiales fosiles. En los casos que el volumen de
residuos producidos no es suficiente para cubrir las necesidades térmicas de la
instalacién se compran serrin y/o fueloil para cubrir € resto. Sin embargo, en los paises
en desarrollo se emplea poco e potencial energético de los residuos del aserrado,
debiéndose esto en parte a la minima utilizacion que se hace del secado en hornosy las
inversiones que supone la instal acién de la planta termogeneradora.

En la siguiente tabla se muestran caracteristicas medias y propiedades de

algunos residuos de laindustria de la madera:

Tipo de biomasa PCI- Poder Densidad Humedad Kg de biomasa
calorifico media media equivalente aKg de
medio aparente (Yobase de gasoleo
(Kcal/Kg) (Kg/m?) humedad)
Serrin humedo 2500 220 35 4,0
Serrin seco 3500 160 10 2,8
Viruta himeda 2500 110 35 4,0
Viruta seca 3250 90 15 3,0
Cortezas no 2000 450 50 50
resinosas, verdes
Cortezas pino 2000 200 40 5,0
Polvo de lijado 4000 280 5 2,5
Restos de 3500 150 10 2,8
carpinterias
Restos maderas 4500 300 10 2,2
secas
Chapas secas 3500 130 5 2,8
tablero
contrachapado
Recortes chapas 3000 120 10 3.3
finas secas
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Aungue € calor producido con residuos de madera esinferior a porcentaje del
petréleo o0 gas, su coste en comparacion con los combustibles fésiles |o hace una fuente
interesante de calor y energia. A pesar de la creciente competencia que hay con los
residuos para dedicarlos a otros usos, € aumento previsto en sus precios en los
proximos afos sera indudablemente inferior a previsto para los combustibles
tradicionales. Aunque la manipulacion, elaboracion y combustion de los residuos puede
suponer un mayor desembolso de capital, los grandes avances que se han hecho y las
técnicas nuevas y mejoradasy en el disefio de plantas estén ahora convirtiéndolo en una

fuente de combustible econdmicamente interesante.

Las calderas modernas que usan residuos de madera son dispositivos de ata
tecnologia que se alimentan de combustible automaticamente desde un silo, o queman a
altatemperatura con un control electrénico de suministro del airey pueden proporcionar
mas del 90 % de la energia contenida en la madera para la calefaccion. Esto puede
compararse con € rendimiento de, tal vez, el 10 % de una chimenea o un rendimiento
del 50 % de una caldera convenciona de madera. Las modernas calderas de biomasa no
producen humos visibles y sus emisiones son casi tan baas como las emisiones de
calderas de gas natural. El estado actual de los modelos incluye la limpieza mecanica
automatica de las superficies del intercambiador de calor y la retirada automatica de
cenizas. Algunos modelos comprimen estas ceniza siendo sOlo necesario retirar las
cenizas dos veces al arfo.

El aprovechamiento tan eficaz que se hace de los residuos de la madera,
especialmente en los aserraderos, juega un papel importante en la produccién eficaz de
energiay puede muchas veces convertirse en un factor notable ala hora de determinar si
un aserradero funciona con beneficios o perdidas.

Cuando se piensa en utilizar residuos de madera como fuente de energia, ya sea
solo para suministrar calor, para el secado en hornos o para calor y energia utilizables en
un complejo integrado, se tiene que estudiar detalladamente los siguientes factores que
pueden influir en la viabilidad econdmica de la empresa:

- Costes actuales y costes futuros previstos de las fuentes tradicionales de
energiay disponibilidad.
- Necesidades de energia de lainstalacion.
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- Disponibilidad y fiabilidad de los suministros de residuos, coste, tipo,
tamarno, contenido en humedad y proporcién de elementos extrarios.

- Coste de capital del equipo necesario para recoger, tratar y quemar los
residuos de madera

- Coste que supone la eliminacién de |os residuos

- Vador de reventa de los residuos, materia prima para la fabricacion de

tableros o pastas, etc.

Solo realizando un estudio de todos los factores mencionados anteriormente y
del tipo y tamafio de instalacién, asi como del aprovechamiento mejor posible del calor
y energias excedentes, es como se puede disefiar un sistema eficaz de manipulacion,
tratamiento y combustion de residuos en € que e rendimiento de la inversion
justificaria € capital desembolsado. No seria |6gico invertir en una instalacion cuando
los costes de capital y funcionamiento superen los beneficios que se obtendrian de
utilizar los residuos de combustibles.

Aungue los residuos pueden representar una fuente gratuita de combustible, no
son una fuente gratuita de energia. El coste del equipo, la manipulacion, tratamiento y
combustion de los residuos, junto con los de mano de obray mantenimiento, pueden ser
un suplemento caro para los gastos de funcionamiento de unafébricay los desembolsos

de capital pueden resultar ser excesivos para algunos pequefios aserraderos.

6.3 APROVECHAMIENTO DEL SERRIN PARA FABRICACION DE
COMPOST

El compost es lo que se produce cuando los materiales de origen vegetal o
animal se biodegradan o pudren por la accion de millones de bacterias, hongos y otros
micro organismos, permitiendo obtener abono para la agricultura. Estos materiales de
origen animal o vegetal se llaman organicos.

Existen muchos materiales apropiados para e compostgje, entre ellos se

encuentran el serriny lasvirutas.

El serrin es un material, en general, con bajo contenido en humedad y alto

contenido en carbono, su degradabilidad es de moderada a pobre. En general, es buen
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absorbente de humedad y olores. Normalmente esta disponible a bajo coste. Se trata de

un componente del compostaje de bueno a moderado.

Las astillas de madera suelen ser un material seco y con alto contenido en
carbono. Tienen gran tamafio de particula, o que proporciona una excelente estructura
pero muy baja degradabilidad. En general, se utilizan como agente "bulking” (de
relleno, para dar volumen) en el compostaje con aireacion forzada. Debe separarse a

final del compostgje pero puede utilizarse, su coste es moderadamente bajo

6.4 FABRICACION DE TABLEROS AGLOMERADOS CON LOS
RESIDUOS

La fabricacion de tablero aglomerado representa actualmente el 90% del destino
de adtillas, serrin y virutas obtenidas por las empresas recuperadoras de residuos. La
fabricacién de tablero aglomerado contribuye de forma determinante al alargamiento del
ciclo productivo de la madera, de una forma limpia 'y segura. Las fébricas de tableros
adecuan cada vez mas sus tecnologias para poder procesar residuos de madera en lugar
de madera virgen

El proceso de fabricacion de estos tableros de madera reciclada es sencillo y
recursivo desde el origen hasta su distribucion. El primer paso es la recoleccion del
residuo, luego estos son transportados hasta la planta de secado, donde se les realiza un
proceso de secado para regular su contenido de humedad hasta que la humedad se
equilibre con la ambiente. A continuacion se transportan hasta la fabrica de procesos,
donde son homogenei zados granulométricamente con un molino de martillos por tamiz.
En la tercera parte del proceso, el material se combina de acuerdo a medidas de peso y
densidad de manera que se logre unos niveles ideales. El siguiente paso es llevar €l
material a una mezcladora por pulverizacién, la intencion de esta fase es aplicar a los
materiales una resina que hace posible la aglomeracién. Luego se pasa a la fase de
premoldeado o preprensado, esta fase se redliza con una prensa hidraulica. El
aglomerado tiene ya dureza, pero es indispensable someter la lamina a un nuevo
prensado en frio para buscar la rectitud y la firmeza del producto. El tablero ya esta
preparado para entrar en la ultima parte del proceso donde con una escuadradora se
recortan los cuatro lados de la l&mina a una medida comercial. El resultado final del
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proceso es un aglomerado de medida comercial con resistencia fisico — mecanica
aceptable para ser utilizado en lafabricacion de mueblesy en construccion.
El proceso no requiere maquinaria especial, las prensas son iguaes a las

empleadas en otras empresas que aprovechan material reciclado.

6.5 OTROS USOS DEL SERRIN

Otros empleos dados a los subproductos de la industria maderera, como es el

caso del serrin, son los siguientes:

o Empleo para la aimentacion de ganado: € empleo de estos ha dado
resultados muy variables y contradictorios, aunque por lo genera muy pobres, cuando
no negativos. En general se tratan de alimentos muy pobres para que se generalice su
aprovechamiento en la practica. Se puede decir que ademas de servir para aumentar €l
volumen de la racién, tienen una cierta utilidad como alimento energético para los
rumiantes si se les suplementa con las proteinas, los minerales y las vitaminas que les
faltan, y en especia s se les somete a tratamiento quimico o biolégico o a ambos, para
los que se prestan bien por su grado de fragmentacion.

o Uso del serrin como sustrato de cultivos: €l serrin es un sustrato (soporte
de las plantas en los cultivos sin suelo) ampliamente utilizado en zonas con industria
forestal, debido a su bajo coste, buena retencion de humedad y alta disponibilidad.

o Camas de ganado: este destino representa un porcentaje muy bajo en €l
total de los usos de los residuos de madera. Los suelen emplear en las granjas como
camas de ganado.

o Como filtros para recoger los aceites obtenidos en e proceso de
desaceitado en la depuracion de aguas residuales. Estos filtros de serrines de madera una

vez utilizados son incinerados o enterrados.
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. INSTALACIONES Y
EQUIPOS

7.1  CAMPANA

La campana seleccionada para el proposito del presente proyecto ha sido una
campana extractora, ya que este tipo de campana aunque son las que requieren mayor
caudal de aire son las de uso més generalizado ya que se pueden adaptar a cualquier tipo
de foco.

Las campanas extractoras, como ya se menciono en el apartado 5.4 del presente
proyecto, han de crear unas corrientes direccionadas de aire con la suficiente velocidad
para capturar los contaminantes que incluso se emitan en la direccion opuesta a la que
esta la campana. Esta velocidad de captura depende de las condiciones de dispersion del
contaminante, en este caso el contaminante se genera activamente dentro de una zona de
rapido movimiento del aire, por 1o que se hatomado el dato de 1 m/s como velocidad de
captura. Dicho dato ha sido tomado de la bibliografia.

Las dimensiones de la campana han sido condicionadas por € tamafio de la
méquina pulidora, de la cual capturala materia particulada la campana. Las dimensiones
son: 1,15 x 0,80 m?de superficie y 0,45 m de alto. Estas dimensiones estan justificadas
con el objetivo de encerrar al maximo posible el foco contaminante, ya que el caudal de
aire a extraer sera tanto menor cuanto mas encerrado quede dicho foco en €l interior de
la campana. La representacion gréfica se muestraen €l plano nimero 3.

Para €l disefio de la campana, la distancia entre estay el foco contaminante debe
ser laminima posible por lo que se hatomado un 1 m, que es e minimo espacio que se

considera suficiente para que un trabajador pueda realizar su labor comodamente.
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Parala velocidad de transporte en e conducto de la campana se ha tomado un
valor de 20 m/s, después de consultar varios documentos de la EPA y distintas
bibliografias.

El caudal de aspiracion y e didmetro del conducto de la campana han sido
calculados en el anexo de célculos de la presente memoria 'y se ha obtenido un valor de
2 m®/sparael caudal y 0,356 m parael didmetro.

El material para fabricar la campana es acero a carbono AlSI 1030, ya que este

tipo de acero es recomendado para estructuras sometidas a un impacto moderado.

7.2 TUBERIAS Y ACCESORIOS

Las tuberias serén de acero a carbono AlSI 1030 y cumplen con las normativa
ANSI B36.10: 1970 y BS 1600: Parte 2: 1970.

El acero a carbono consiste en un compuesto de hierro con un porcentgje de
carbono menor del 1,7% (normalmente del 0,3 a 0,4%) y cantidades reducidas y
variables de manganeso, fésforo, azufrey silicio.

La composicién quimica de acero a carbono AlSI 1030 es la siguiente: 0,27 —
0,34 % de carbono, 0,60 — 0,90% de manganeso, un maximo de 0,30% de fdsforo,
0,035% maximo de azufre y 0,35% méaximo de silice.

Las caracteristicas més importantes del acero al carbono son: resistencia a altas
temperaturas, resistencia a choque, resiliencia, tenacidad, maquinabilidad, y sobre todo
el ser forjabley la soldabilidad.

Asi mismo los accesorios tales como codos, T, etc... seran del mismo material
que las tuberias. Las vévulas utilizadas seran de mariposa, ya que estas son
recomendadas para apertura o cierre total, estrangulamiento, operacion frecuente y baja
caida de presion a traves de la vavula. Ademés estas valvulas presentan bajo coste,
mantenimiento minimo y alta capacidad.

El disefio ddl sistema de conductos sera tal que lavelocidad del gas que circule a
través de latuberiaprincipal esté entre 15y 25 m/s.

Los diametros, longitudes y espesores de cada tramo del sistema de conductos
estan especificados y han sido calculados en el apartado de calculo de tuberias, del

anexo de célculos de la presente memoria.
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7.3 VENTILADOR

El ventilador seleccionado para €l sistema de aspiracion es un ventilador
centrifugo, ya que estos trabajan a presiones mas elevadas, son méas silenciosos y tienen
un alto rendimiento.

Laeleccion del ventilador adecuado se harealizado en funcion de: del caudal de
aire necesario, de la presion total, que no sobrepasen el valor méximo en la escala de
nivel sonoro (80 dB) y de consideraciones econémicas.

Para ello se ha calculado la potencia del ventilador en el apartado 3 del anexo de
calculos de la presente memoria.

La potencia total absorbida por e ventilador serd la suma de la potencia
necesaria para mover €l aire por las tuberias méas la pérdida de carga generada por €l
ciclon.

El ventilador ha sido seleccionado del catdlogo general de la empresa Sodeca 'y
se hallegado ala conclusion que el ventilador que mejor se adapta a este sistema es un
ventilador centrifugo de mediana presién mas concretamente el modelo CMP-1845-4T-

10. Sus caracteristicas técnicas son las siguientes:

Modelo Velocidad Intensidad maxima Potencia | Caudal | Nivel | Peso

(r/min) admisible instalada | M&ximo | sonoro | aprox.

(A) (Kw) | (m’h) | dB(A) | (Kg)

CMP-2050-4T-12,5 1400 230V 400V 9,20 11500 79 178
30,80 17,80

e Accesorios del ventilador

Dos bridas de acoplamiento doble, una para la boca de aspiracion y otra para la

de impulsion. Estas bridas han sido seleccionadas también del catalogo de Sodeca S.A.

y corresponden al modelo BD-400.
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7.4  CICLON

El equipo de captacion mecanica seleccionado para este sistema de depuracion
de aire es un ciclon. Este recolector mecanico, cuyo nombre técnico mas acertado es
separador centrifugo de polvo, es una maquina que utiliza la inercia para remover las
particulas de la corriente de gas.

Para llegar ala conclusion de la eleccion del cicldn, éste ha sido comparado con
una camara de sedimentacion y con un filtro tegjido, en € apartado 4 del anexo de
célculos de la presente memoria.

La corriente de gas entra a ciclon con una velocidad de 22,25 m/s y un caudal
de 2,88 m?s.

Las dimensiones del ciclon son las siguientes:

- Labocadeentradaa ciclon tiene una altura de 0,509 m y una anchura de
0,2545 m.

- El didmetro del ciclon esde 1,018 m.

- Las restantes dimensiones del ciclon, que se pueden obtener a partir del

didmetro del mismo, son:

De = 0,509 m
L =2,036m
S =0,127 m
J.=0,2545 m
S=0,636 m

Larepresentacion grafica detallada del ciclon se muestra en el plano numero 4.
El tamafio de particula que es capaz de recolectar € ciclon con una eficacia del

80% (n=0,8) esde 9,76 um, es decir, que la particula mas pequefia que puede recolectar

este ciclon con una eficacia del 80% es de 9,76 um de didmetro.
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7.5 TANQUE DE ALMACENAMIENTO

o Descripcion

La materia particulada (serrin) que se almacenan en este tanque provienen de la
corriente de aire aspirado por el sistema de depuracion, previamente separado por €l
ciclon.

Para €l disefio del tanque se ha utilizado € codigo ASME, seccién VI, para
célculo de recipientes a presion. El tanque es cilindrico, vertical, con la cabeza planay
el fondo toriesférico tipo Klopper. El material es acero al carbono AlISI 1030, material
recomendado por el cédigo para disefio de tanques a presion. Los calculos necesarios
para el disefio del tangque se recogen en el capitulo de anexos de la actual memoria, la
representacion gréfica detalladaesel plano nimero 5.

L os parametros utilizados y dimensiones obtenidas en el calculo del tanque:

- Diémetro interior. D: 3200 mm

- Altura H: 3000 mm

- Tanque vertical, cilindrico.

- Fondo toriesférico tipo “Klopper”.

- Temperatura de operacion: temperatura ambiente.

- Temperaturade disefio. T: 25°C (77°F)

- Presion externa de disefio: 15 psi

- Presion de operacion: presion atmosférica

- Presién de disefio. P: 3,5 Kg/em?

- Volumen (til, V: 24,1 m?

- Densidad delas particulas: 830 Kg/m®

- Materia : acero a carbono tipo AISI 1030. Composicion: 0,28-0,34% C,
0,06-0,09% Mn, 0,04% Pméaximo y 0,05%Sméaximo

- Tensién admisible de disefio. o : 970,5 Kg/cm?

- Cargaderotura: 3867,8 Kg/cm?

- Limiteelastico: 2109,7 Kg/cm?

- Sobreespesor paralacorrosion. C: 3 mm (paraaceros a carbono).
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- Eficaciadelasoldadura: 0,55.

e Accesorios

o Bridas

Segun Especificaciones de Cepsa, todas las bridas seran de Cuello Soldable en
rating de 300 Ib en tamafios de 50 mm y mayores, que es e tamafio minimo de
conexion permitido, de acuerdo con laNorma ASME/ANSI B 16.5.

El tanque cuenta con una brida de entrada, proveniente de la descarga del ciclén.
Esta brida se situara en el techo del tanque, que es por donde se llenara. Otra brida en el
fondo, que serd la encargada de sacar el serrin. Ambas bridas tienen las mismas
dimensiones. Son bridas de 300 Ib. Existen dos bridas méas correspondientes a los
rebosaderos de seguridad y normal, también son bridas de 300 |b pero de menor
diametro.

o Patas

Las patas que aguantan a tanque deberan ser capaces de soportar todo € peso
del tanque. Para su eleccion, se sigue € Codigo ASME, seccién VIII. Segun el Cédigo,
para este tipo de tanque se elegiran 6 patas con perfil laminar en forma de | con unas

dimensiones de 280 x 19 mm.

o Soldadura

La soldadura seleccionada para la union de las chapas que constituyen e tanque de
acero a carbono, es la soldadura por arco manual con electrodos revestidos, SMAW
(Shielded Metal Arc Welding).

La seleccion se ha basado primeramente en estudiar cua de los distintos tipos de
soldadura es el més adecuado cuando el metal base es acero a carbono y a continuacion
realizar la comparacion entre los procesos resultantes que fueron: SMAW y MAG (la
soldadura por arco bajo gas activo protector con electrodo consumible). El resultado de
dicha comparacion fue que aunque e proceso MAG es un proceso automatico, €l
proceso SMAW ofrece: gran versatilidad, equipo de soldadura portétil y €l bajo coste

inicial de dicho equipamiento. Criterios que hacen que esta soldadura sea Util en
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fabricacion e instalaciones, ademés es e tipo de soldadura mencionada por el cddigo
ASME Sec IX “Boiler and pressure vessel code” para la fabricacion de recipientes a

presion.

El proceso SMAW se caracteriza porque se produce un arco eléctrico entre la piezaa
soldar y un electrodo metalico recubierto. Con e calor producido por €l arco, se funde
el extremo del electrodo y se quema el revestimiento, produciéndose la atmésfera
adecuada para que se produzca la transferencia de las gotas del metal fundido desde €l
amao varilladel electrodo hasta el bafio de fusién en el material base.

El electrodo formado por varilla metdlica, generalmente de acero, recubierta de un
revestimiento. Los didmetros més utilizados de lavarilla son de 2.5, 3.25, 4y 5 mm. La
naturaleza, dosificacion y origen de los componentes del revestimiento permanece en
secreto por parte del fabricante que se limita a garantizar la composicién quimica del
metal depositado y sus caracteristicas mecanicas. Utilizaremos en e proceso los
electrodos bésicos ya que ofrecen una gran resistencia a agrietamiento en caliente. Los
mas utilizados y clasificados dentro de AWS (American Welding Society) para soldar
acero a carbono son: AWS-E-7015 (Na) y AWS-E-7016 (K).

Siendo € espesor de chapa a soldar de 15mm, se realizara la union a tope en V
formando un angulo de 50°. Las posiciones seran: 4G (chapa horizontal, soldadura bajo
techo), 2G (chapas verticales con ge de soldadura horizontal) y 3G (chapas verticales

con gje de soldadura vertical).

o Boca de inspeccion

El tanque dispondra de una boca de hombre para poder acceder a su interior en
caso de limpieza o inspeccion. Esta boca de hombre se situara en la cabeza del tangue,
a una distancia del centro de 500 mm y tendra un diametro de 500 mm
aproximadamente, siendo éste el minimo segun las Especificaciones de Cepsa. Se
colocara de forma que se eviten riesgos personales gque pudieran producirse a entrar o
salir el personal. Para estas operaciones se dispondran de escaleras y asideros que las

faciliten.
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0 Venteo

Segun normativa (APQ 001) todo tanque o depdsito de almacenamiento de
superficie tendra alguna forma constructiva o dispositivo que permita aliviar el exceso
de presion interna causado por un fuego exterior. En tanques verticales, la forma
constructiva, puede ser techo flotante, techo maovil, union débil del techo o cuaquier
otra solucion establecida en codigos de reconocida solvencia.

En nuestro caso la boca de hombre del tanque situada en la cabeza, provoca que

parte del techo seamovil y por tanto ser utilizara como venteo.
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8. DISTRIBUCION
EN PLANTA

8.1 INTRODUCCION

La distribucién en planta de las instalaciones se ha llevado a cabo realizando un
estudio para obtener la mayor cantidad de ventajas de la distribucion obtenida frente a
otras. De ésta forma se obtienen costes minimos, la superficie requerida sera minimay

por tanto minimos también los costes de produccion.

Se ha tenido presente la reglamentacion sobre Seguridad e Higiene en €

Trabajo, paraminimizar €l riesgo, considerando entre otros conceptos:

- Espacio minimo por operario.

- Pasillos de circulacién de anchuras adecuadas y direccionales.

- Redes de distribucion y mantenimiento situadas a distintos niveles.
- Ubicacién correctay protegida de |os elementos peligrosos.

- Salidas de emergencia.

- Servicios contraincendios adecuados.
Todo ello produce una sensacion real de seguridad, con lo que se logra

simultaneamente una mayor sensacion de confortabilidad en los operarios, 1o que a su

vez se traduce en un aumento de su rendimiento.
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Para la distribucién en planta se han cumplido los siguientes principios:

o0 Principio de Racionalidad: La distribucién en la planta se basa en una buena

coordinacion e integracion de los elementos basi cos de la produccidn (maguinas,

hombresy materiales) en un todo conjuntado.

0 Principios de Economia: L os mas importantes son:

- Recorrido minimo y continuo: Se ha logrado que los recorridos sean
lo menores posibles minimizando el gasto por tramos de tuberias.

- Aprovechamiento del espacio: Se ha buscado e mayor
aprovechamiento del espacio en las tres dimensiones, |0 que rebgjara
el coste de las instalaciones

0 Principios de Prevision de Futuro: existen dos principios considerados los mas

fundamental es:

- Flexibilidad de la planta: se ha proyectado la planta de forma que sus
instalaciones tengan la méxima flexibilidad, para poder variar con
facilidad su posicion o situacion en caso necesario.

- Posibilidad de ampliacién: Se ha planteado la distribucion de forma

que sean factibles futuras ampliaciones de las instal aciones.

0 Principio de Maxima Seguridad: Los puestos de trabajo, las méquinas y las

instal aciones se han proyectado de forma que se garanticen la maxima seguridad

y satisfaccion de los operarios.
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8.2 DISTANCIAS ENTRE EQUIPOS

Las distancias minimas entre las distintas maguinas que estan instaladas en la
nave, no podrén ser inferiores a los valores que indica el Real Decreto 486/1997 de 14
de abril, por & que se establecen las disposiciones minimas de seguridad y salud en los
lugares de trabajo.

A continuacién se pueden ver claramente las distancias entre equipos en metros.

e Sierra—retesteadora 2,98 m

e Sierra—canteadora 3,15m

e Sierra—lijadora 7,57 m

e Retesteadora— lijadora4,77 m

e Retesteadora— canteadora 3,33 m
e Lijadora— canteadora4,20 m
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0. MANTENIMIENTO

9.1 INTRODUCCION

El mantenimiento de launidad resulta decisivo para su correcto funcionamiento.
Segun datos estadisticos se puede decir gque las razones principales por las que una
planta no funciona bien son la fata de presupuesto para € mantenimiento y la

conservacion de las mismas.

Si se analizan las causas del mal funcionamiento de las plantas se obtienen los

siguientes datos.

- Mal funcionamiento por defectos de construccion y proyecto: 31%.
- Mal funcionamiento por anomalias en lared de distribucion: 34%.

- Mal funcionamiento por fallos en mantenimiento y explotacion: 35%.

De ahi que el mantenimiento sea un factor a tener muy en cuenta para el éxito

delaaternativa elegida.

La planta se gestionara diariamente bajo € principio de que la responsabilidad
Ultima en todos los asuntos residira en e Jefe de Planta, que deberd tomar |as decisiones
relativas a control del proceso de tratamiento. Las consideraciones sobre operacion y

manteni miento también seran de su incumbencia
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El personal de explotacion, mantenimiento y conservacion empezara a formarse
durante la puesta en servicio, y continuard su formacion durante las primeras semanas
de operacion. En este periodo serd fundamental el apoyo técnico que se prestara por

personal especializado.

9.2 MANTENIMIENTO GENERAL

Se recogeran aquellas actividades que conducen en preservar y aumentar la vida

media de los equipos de lainstalacion, y a efectuar reparaciones cuando éstos fallen.

Las actividades rutinarias de mantenimiento consistiran en prestar atencion a la
lubricacion, engrases, reposicion de niveles, purgas de condensados, comprobacion de
presiones de operacion, niveles de corriente eléctrica, comprobacion del funcionamiento
de vavulas, compuertas y demas mecanismos de accionamiento normal, inspeccion de
ruidos y vibraciones extrafias, y comprobacion del buen funcionamiento general de
todos los mecanismos que constituyen la instalacion. Las actividades planificadas de
servicio y reparacion se llevardn a cabo segun un programa determinado que solo se
interrumpira por necesidades de reparacion de averias que puedan ocurrir

ocasional mente, cuya solucién se determinara prioritaria.

9.3 MANTENIMIENTO ESPECIFICO

En este apartado se detallan las actividades de mantenimiento que se le deben
hacer a cada uno de |os equipos:

e Ventilador
Los pasos a dar para conservar y controlar la eficacia del ventilador bajo una

inspeccion periddica que evite, por lo menos, una probable averia y mantenga una
actividad continuada son:
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Control diario: es recomendable tomar lecturas cada una o dos horas de

temperaturasy vibraciones de cojinetes, presionesy niveles de aceite, asi como observar
s hay posibles ruidos anormales, funcionamiento de anillos de lubricaciéon y cualquier

otra anomalia que sea captada.

Revision semestral: es conveniente revisar la alineacion entre el g/e del motor y

el ge del ventilador, pues ello es causa frecuente de desgaste en los cojinetes y de que

sea necesaria su reparacion o sustitucion con excesiva repeticion.

Revision anual: es conveniente plantearse anualmente un examen completo de

las partes vitales del ventilador, como puede ser:

revisar totalmente los cojinetes desmontandolos y explorandolos detenidamente

para detectar rayas, grietas, arrastre de antifriccion, etc. También se

comprobaran sus tolerancias, por si hubiese existido un desgaste excesivo.

- Lascarcasas de los cojinetes deberan ser limpiadas y revisadas

- Desacoplar e motor del ventilador y examinar € estado del acoplamiento, asi
como laalineacion de los ges.

- También deben revisarse los cortatiros de entrada y salida, comprobando que el
cierre sea correcto y su accionamiento suave

- Debe prestarse especia atencion a los alabes del ventilador, por si se hubiera

producido depdsitos 0 desgastes y corrosiones andmalas, que incluso podrian

afectar al equilibrio del rotor.

En general, puede ser conveniente una revisiéon completa cuando concurran

alguna de estas situaciones:

- descenso acusado del rendimiento del ventilador
- excesivo ruido, vibracion y temperaturas en |0s cojinetes
- exagerado consumo en el motor de accionamiento

- cuando las horas de funcionamiento del equipo o hagan aconsejables
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No obstante, los fabricantes suelen facilitar un libro de instrucciones que recoge
de una manera méas explicita cuanto ha de saberse sobre el mantenimiento del

ventilador.

e Cicldn

Un colector de polvo ciclonico propiamente seleccionado y especificado operara
con muy poco mantenimiento y ofrecera alta disponibilidad de operacion, ya que no
posee partes méviles ni filtros para reemplazar por 10 que no se requerira de paros o de

servicios de limpieza extra en losfiltros.

e Tangue de almacenamiento

- Inspeccion radiogréfica de las soldaduras para el deposito de acero.
- Revisar conexiones con |as tuberias.

- Comprobar la estanqueidad.

- Revisar el aspecto superficial.

El tanque deben limpiarse cada seis meses, extrayendo los residuos gruesos

depositados.
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9.4 GASTOS RELACIONADOS CON EL MANTENIMIENTO

0 Costesdirectos

Costes generados directamente por e mantenimiento, es decir, materiales de
repuesto, mano de obra, formacion, energia, herramientas, consumibles y

subcontratacion.

0 Costesindirectos

Relacionados con € mantenimiento o con la ausencia del mantenimiento. Son
mayores que los directos y muchas veces no son considerados, 0 no en su justa medida.

L os costes indirectos se pueden dividir asu vez en:

Costes inducidos:

- Laspérdidas de produccion por pérdida de material en curso, por recortes, por
disminucion de velocidad del proceso o ciclos maguina

- El sobrecoste energético por nuevas arrancadas y pérdida de eficienciade la
instalacion.

- Deterioro de lacalidad.

- Pérdidas de seguridad y accidentes.

- Medio ambiente.

- Deterioro de lainstalacion por dafios causados por una averia.

- Envegecimiento prematuro de lainstalacion como consecuencia de un
funcionamiento no Gptimo.

- Gastos financieros, debidos a los retrasos en |as entregas.

Costes de oportunidad

- Lucro cesante, entendido como coste por |os beneficios no obtenidos
consecuencia de una menor produccion y por tanto de una menor venta. Este es
un componente especialmente importante para aquellas empresas de proceso
continuo que trabajan a limite de capacidad.

- Pérdida deimagen, debida a pérdidas de calidad y retraso en |as entregas

comprometidas.
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Hay que tener muy en cuenta las siguientes afirmaciones:

Es més rentable realizar un mantenimiento de calidad que hacer reparaciones
constantemente.

L os ahorros que amortizan las nuevas instal aciones se consiguen durante el
funcionamiento de las mismas y ho comprando lainstalacion mas barata. En
términos econdmicos podriamos decir que larentabilidad de lainversion esta
mas relacionada con los ahorros logrados durante su funcionamiento que con la

reduccion delainversioninicial.

Las ventajas que caracterizan a contrato de resultados frente al actual, son

principalmente:

Laregularidad y |a estabilidad de sus precios, |0 que garantiza un presupuesto
estable alo largo del tiempo a gestor empresarial

Se produce una reduccion del nivel de endeudamiento y de los gastos
financieros.

Centra su atencion en la consecucion de resultados mas que en la gestion de la
mano de obra, que pasaa ser un elemento cuya calificacion, formacion y
motivacion son indispensables para que el contratistalogre e resultado
acordado.

El contratista se convierte en una ayuda para el gestor de laempresa, yaque se

compromete con ella.

- 141 -



Mariola Fierro Gonzalez Memoria descriptiva

10.esTubio DE

SEGURIDAD DEL
ASERRADERO

10.1 INTRODUCCION

Laseguridad industrial tiene por objeto la prevencion y limitacion de riesgos, asi
como la proteccion contra accidentes y siniestros capaces de producir dafios o perjuicios
a las personas, flora, fauna, bienes o a medio ambiente, derivados de la actividad
industrial o de la utilizacién, funcionamiento y mantenimiento de las instalaciones o
equiposy de la produccion, uso o consumo, almacenamiento o desecho de los productos
industriales.

Las actividades de prevencion y proteccion, tendréan como finalidad limitar las
causas que originen los riesgos, asi como establecer 1os controles que permitan detectar
o contribuir a evitar, aquellas circunstancias que pudieran dar lugar a la aparicion de

riesgos y mitigar las consecuencias de posibles accidentes.

Tendran la consideracion de riesgos, relacionados con la seguridad industrial, 1os
gue puedan producir lesiones o dafios a personas, flora, fauna, bienes o al medio
ambiente y en particular los incendios, explosiones y otros hechos susceptibles de
producir quemaduras, intoxicaciones, envenenamiento o asfixia, electrocucion, riesgos

de contaminacion producida por instalaciones industriales, perturbaciones
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electromagnéticas o acUsticas y radiacion, asi como cualquier otro que pudiera preverse

en lanormainternacional aplicable sobre seguridad.

10.2 LOCAL Y EQUIPO DE TRABAJO

El local de trabajo tendran por |o menos 3 m de atura desde el piso a techo. No
se acumulara maguinaria de tal modo que resulte peligroso para los empleados, ni
tampoco se llenard de materiales o productos que constituyan riesgo para los mismos.
Se degjara suficiente espacio alrededor de las maquinas individuales o unidas en serie
para permitir su funcionamiento normal, €l guste y las reparaciones ordinarias y para
los materiales suministrados, en via de fabricacion o terminados. Los pisos 'y escalones
no deberan ser resbaladizos, ni construidos con material que con el uso, pueda llegar a
serlo.

e Cortes y amputaciones por los elementos cortantes de maquinas y

herramientas

Las maguinas y herramientas deben ser utilizadas con resguardos y/o

protecciones de seguridad. L as acciones preventivas para mejorar la seguridad serén:

- comprar maquinasy herramientas seguras, que tengan el marcado CE

- proteger la parte cortante de las maguinas y herramientas con resguardos
maoviles o mdéviles con enclavamiento, resguardos regulables o retractiles

- utilizar dispositivos de proteccién que obliguen ala accion simultédnea de las dos
manos. Mandos sensitivos a dos manos.

- Utilizar resguardos fijos, envolventes o distanciadores, s no es necesario
acceder ala zona peligrosa

- Comprobar la eficacia de los dispositivos de proteccion y de los circuitos de
mando

- Utilizar las méaquinas solo personas designadas por el empresario, que han de ser
informadas de sus peligros y adiestradas en su manejo

- Utilizar las maguinas de acuerdo con las instrucciones del fabricante y solo en
aquellos trabgjos para los que ha sido disefiadas, aunque fuera posible la
realizacion de otros

- Prohibir los trabajos a menores en las maquinas peligrosas
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- Utilizar los equipos de proteccion individual gque sean necesarios en cada

operacion

e Golpes por movimientos incontrolados de elementos de maquinas o

materiales

Estos pueden ser estanterias con materia prima, apilamientos de madera,
almacenamiento de piezas, etc. Las acciones preventivas para mejorar la seguridad

seran:

mantener y respetar las distancias adecuadas entre las méquinas, 1os elementos o

partes desplazables de las méaguinas no deben invadir nunca zonas de paso.

- Sefidizar en e suelo la zona que puede ser invadida por elementos o partes
desplazables de las maguinas, especialmente si hay en su proximidad zonas de
paso de personas

- Sujetar firmemente las estanterias a elementos solidos como paredes o suelos y
colocar |os objetos méas pesados en |a posicion més baja de las estanterias

-  Garantizar la estabilidad de los apilamientos, respetando la altura maxima
permitida

- Instalar barandillas con balaustres y rodapiés para impedir la caida de objetos

amacenados en altillos, etc.

e Proyeccion o desprendimiento de virutas o particulas de madera

La accion preventiva colectiva para mejorar la seguridad es € objeto del
presente proyecto, instalar un sistema de captacion y aspiracion localizada en las
maquinas y herramientas que desprenden virutas o particulas de madera. Y por su
puesto, una medida de proteccion individual seria utilizar gafas protectoras contra la
proyeccién de particulas, y mascarillas si se requieren.

e Caidas a distinto nivel

L as acciones preventivas paramejor la seguridad y minimizar el riesgo de caerse

de altura son las siguientes:
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Asegurar todos los elementos de las escaleras de mano, colocar apoyos
antideslizantes y prestar atencion al angulo de colocacion y formade utilizacion.
Bloquear €l acceso a zonas de trabgjo elevadas que carecen de proteccion en su
contorno (bordes del desnivel superior a2 m)

Cubrir las aberturas en el suelo o colocar barandillas en todo el perimetro de los
huecos.

El acceso alas zonas de almacenamiento elevadas sera mediante escalerasfijas o
moviles perfectamente aseguradas, plataformas de trabgjo adecuadas o

asCcensores.

e Caidas al mismo nivel

Las caidas a mismo nivel son muy usuaes y producidas por suelos sucios o

resbaladizos, por obstaculos en 1os pasos 0 accesos, por falta de iluminacién, por suelos

irregulares o con aberturas, etc. Las acciones preventivas para mejorar la seguridad

seran:

eliminar la suciedad, papeles, polvo, virutas, grasas, desperdicios y obstaculos
contralos que se pueda tropezar

retirar 10s objetos innecesarios, envases, herramientas que no se estén utilizando,
etc.

Ordenar las herramientas en paneles o cgjas, y los materiales que se necesitan
paratrabajar. Cada cosaen su sitio y un sitio para cada cosa.

Marcar y sefidar los obstaculos que no puedan ser eliminados

Mantener |as vias de acceso y |0s pasos perfectamente iluminados

10.3 ELECTRICIDAD

e Riesgos por contacto directo o indirecto

El riesgo de contacto con la corriente eléctrica para las personas es la posibilidad

de circulacién de una corriente el éctrica através del cuerpo humano. Para que exista esa

posibilidad es necesario: que exista un circuito conductor cerrado, que en e circuito

exista una diferencia de potencial, que el cuerpo humano forme parte del circuito, que €
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cuerpo humano haga de conductor, que entre los puntos de entrada y salida de la
corriente eléctricaen € cuerpo humano exista una diferencia de potencial.

Estos riesgos son producidos por: partes en tensiéon de maguinaria y
herramientas, cables, conductores, cajas de distribucion, dispositivos de conexion,
sistema de alumbrado eléctrico, utilizacion de equipos eléctricos y manipulacion de
instalaciones eléctricas con las manos o los pies mojados o con ropa humeda,
modificaciones en las instalaciones o en los equipos eléctricos originales. Las acciones

preventivas para mejorar la seguridad seran:

- Antes de comenzar a trabgjar, realizar un control visual para detectar defectos
reconocibles.

- Puesta a tierra de las masas en combinacion con interruptores diferenciales de
sensibilidad adecuada.

- Algamiento y aislamiento de las partes activas de la instalacion para evitar
contactos directos

- Llevar a cabo un examen periddico de las instalaciones eléctricas y del material
eléctrico con material especializado

- No utilizar hasta que las revise un especialista, maguinaria 0 herramientas
el éctricas que han sufrido un golpe fuerte o han sido afectadas por la humedad

- En caso de averia desconectar latension y sacar el enchufe, comunicar |os dafios
y hacerlos reparar por personal autorizado para trabajos eléctricos

- No trabgjar con iluminacién inadecuada o escasa.

10.4 AGENTES FISICOS

e Ambiente térmico

Son varios los pardmetros que intervienen cuando se estudia el ambiente
térmico: latemperatura seca dd aire, lahumedad relativa, latemperatura radiante media
y velocidad del aire, ademas de la actividad desarrollada por |os ocupantes del edificio,
vestimenta, edad,...

Para establecer 1os valores ambientales idoneos, es preciso apoyarse en valores

estadisticos capaces de contemplar todos estos factores, de forma que contemplan €l
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confort térmico como un equilibrio entre la actividad fisica y la ropa utilizada, por un
lado y lahumedad relativa, latemperaturay lavelocidad del aire por otro.

En los locales de trabajo se mantendran por medios naturales o artificiales
condiciones atmosféricas adecuadas para evitar asi € insuficiente suministro de aire, €l
aire viciado, las corrientes dafiinas, €l calor o frio excesivos, |os cambios repentinos de
temperatura, y donde sea practico, en relaciéon con la naturaleza del procedimiento que
se gecute, evitarla humedad o sequedad excesivas y los olores desagradables. Deberdn
disponerse de cobertizos techados y cubiertas contra el viento para los trabajadores que

se encuentren en |os patios, con objeto de protegerles contralalluviay el viento.

e Ruidoy Vibraciones

Un ambiente ruidoso puede distraer la atencion de las personas, pudiendo
producir situaciones de estrés, dolor de cabeza y fatiga. Por esta razén, es aconsejable
que € nivel del ruido no sobrepase los 65 dB si no se precisa gran concentracion y los

55 dB cuando se requiere un ato nivel de concentracion.

Se llevaran a cabo evaluaciones periodicas, como minimo, anualmente, en los
puestos de trabajo en que € nivel diario equivalente o €l nivel de pico superen 85 dB o
140 dB, respectivamente, 0 cada tres afios, s no se sobrepasan dichos limites, pero €

nivel diario equivalente supera 80 dB.

L as acciones preventivas paramejorar la seguridad seran:

- camprar maquinas y demas equipos de trabgjo teniendo en cuenta € nivel de
ruido y vibraciones que producen durante su normal funcionamiento

- efectuar el mantenimiento adecuado en maguinariay herramientas

- utilizar revestimientos en paredes y techo, que absorban el ruido y las
vibraciones

- adar lasfuentesderuido y de vibraciones

- reducir los tiempos de exposicion estableciendo |os turnos de trabgjo, evitar el
paso por zonas de alta exposicion, etc.

- Déimitar y sefidizar las zonas de exposicién al ruido y aas vibraciones
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- Instalar los ventiladores o mas aleado posibles de las zonas habituales de
trabajo, y s fueraposible en el exterior del local

- Utilizar medios de proteccion individual contra el ruido, cuando sea necesario

- Informar a los trabgadores del riesgo que supone trabgjar con ruido y

vibraciones.

e [luminacion

Un nivel de iluminacion bajo, un contraste insuficiente, los brillos excesivos y
los deslumbramientos, son causa de estrés visual generador de irritacion de ojos y
dolores de cabeza. La falta de luz natural puede también estar en el origen de quejas

inicialmente relacionadas con una pobre calidad del aire.

En todos los lugares donde trabajen o transiten personas habra durante el tiempo
que estén en uso, una iluminacién adecuada natural o artificial o ambas, apropiada para
las operaciones y para €l tipo de trabajo que se gjecute. Siempre que sea factible debe
adoptarse lailuminacion natural. Todos los edificios dispondran de luces de emergencia

en las salidas de los lugares de trabgjo y en |os pasajes que conducen a ellos.

10.5 AGENTES QUIMICOS

El nimero y variedad de posibles contaminantes quimicos es extenso y sus
origenes pueden ser muy diversos. La mayoria de las sustancias que contiene sustancias
quimicas son pinturas y barnices, catalizadores, disolventes y pegamentos. También
existen sustancias nocivas tal como el polvo de madera. Las medidas preventivas para

mejor la seguridad seran:

- utilizar sustancias que tengan las mismas propiedades pero que sean menos
peligrosas

- exigir a fabricante laficha de seguridad de los productos

- establecer un plan de accion para la utilizacion de los productos (métodos de
trabajo, protecciones colectivas, protecciones individuales, almacenamiento de
productos, higiene y limpieza persona antes, durante y después de la

utilizacion).
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- FEvitar e contacto de sustancias con la piel, utilizando mezcladores,
homogenei zadores, paletas, etc. o guantes adecuados.

- Preparar los productos de acuerdo con las instrucciones del fabricante. No
realizar mezclas de productos que no estén expresamente indicadas por €l
fabricante.

- Disponer y utilizar los equipos de proteccion individual seguin |as prescripciones
de uso de estos y la ficha de seguridad de los productos.

- Evitar larespiracion de vapores organicos

- Instalar sistemas de extraccién localizada en el lugar de origen de los polvos
(zonadelijado) y particulas en suspension

- Tener buenaventilacion natural de los locales

- Utilizar equipos respiratorios de proteccion individual si no fuera posible o fuese
insuficiente la ventilacion localizada.

10.6 DISENO DE LOS PUESTOS DE TRABAJO

e Trabajos realizados manejando cargas o en posiciones forzadas

Las medidas preventivas a adoptar serias las siguientes:

- utilizar medios de transporte 0 equipos de elevacion auxiliares

- respetar las cargas maximas segun sexo y edad

- cargar o transportar pesos pegandolos a cuerpo y en posicion erguida
- azary transportar cargas con ayudas de otras personas

- disminuir € peso delas cargas

- posibilitar los cambios de postura

- colocar los ttiles y deméas medios de trabajo al alcance de la mano.
e Condiciones ambientales del local de trabajo
Existen varias condiciones que pueden hacer que las condiciones de trabajo no

sean las adecuadas como por g emplo, demasiado calor en el lugar de trabgo, corrientes
de aire, demasiado frio en algunos de puestos de trabgjo, el aire del local demasiado
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seco o radiacion de calor. Las medidas preventivas par mejorar 1o anteriormente

mencionado podrian ser las siguientes:

- proporcionar ropa de proteccion adecuada

- llevar a cabo pausas adecuadas durante los trabajos pesados cuando el cuerpo
estd sometido alainfluencia de calor

- regular la temperatura de acuerdo con las exigencias (calefaccion, aire
acondicionado)

- adar dd caory lahumedad

- humedecer € airedel local

- evitar corrientesde aire

- instalar en su caso sistemas de ventilacion forzada

e lluminacion en el lugar de trabajo

Debe existir una buena iluminacion en las entradas a talleres, escaleras, portales,
almacén y mesas de trabajo. Las acciones preventivas a adoptar para € mejoro de la

iluminacion en el puesto de trabajo seran las siguientes:

- medir laintensidad de iluminacion en cada puesto antes de empezar atrabajar

- cambiar la instalacion de iluminacion, para corregir los lugares oscuros, hasta
gue sea suficiente

- eliminar o apantallar las fuentes de luz deslumbrantes

- limpiar periédicamente las [amparas y luminarias, en su caso, instaladas para

corregir la oscuridad

10.7  ORGANIZACION DEL TRABAJO

e Situaciones de trabajo que producen estrés

Existen situaciones en €l trabajo que producen estrés como son: jornada laboral

excesiva, trabgos no planificados o imprevistos, trabgo a destgo y trabgos que
requieren otra cualificacion. Las medidas para mejorar serian:

- 150 -



Mariola Fierro Gonzalez Memoria descriptiva

- no prolongar en exceso la jornada de trabajo y compensarla preferentemente con
descanso adicional

- planificar los diferentes trabajos de la jornada teniendo en cuenta una parte para
imprevistos

- seleccionar a trabajador segun la actividad que ha de desarrollar.

e Relaciones entre los trabajadores

Puede existir un inadecuado reparto de la actividad entre los trabajadores, falta
de coordinacién de las tareas 0 un inadecuado trabajo en equipo. Para corregir 1o
anterior se deberia:

- delimitar latarea por actividades afines

- marcar prioridades de tarea, evitando solapamientos e interferencias entre los
operarios.

- Impedir y desaconsgjar conductas competitivas entre trabajadores

- Informar periddicamente sobre la calidad del trabajo realizado

- Motivar al trabajador responsabilizandole de su tarea.

e Conductas personales ante los riesgos

Normalmente no existe informacion sobre 0os riesgos laborales y no se utilizan
los métodos de trabajo seguros ni los medios de proteccion, para ello habra que instruir
alos trabgjadores en todos y cada uno de los cometidos y situaciones de riesgo ante los
gue se puedan encontrar.

e Estado y utilizacion de los equipos de proteccion individual (EPI):

Se deben elegir los EPIs correctos y en nimero suficiente, ya que estos son de
uso personal. Se debe revisar periddicamente el estado y funcionamiento de los equipos
de proteccién, cambiar los equipos defectuosos o caducados, sefidar los dafios que
puede causar el uso incorrecto de los EPIs y realizar instrucciones periddicas sobre €l

uso y mantenimiento de los EPIs.
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10.8 PREVENCION Y PROTECCION CONTRA INCENDIO

La proteccion contra incendios se entiende como aquellas condiciones de
construccion, instalacién y equipamiento con € objeto de garantizar las siguientes

situaciones:

- evitar el inicio del incendio
- evitar lapropagacion del fuego
- asegurar laevacuacion de las personas

- facilitar el accesoy las tareas de extincion del personal de bomberos.

e Riesgo de incendio en el aserradero y acciones preventivas

El riesgo de incendio es producido por trabajar con:

- solidos inflamables (madera, viruta, serrin)

- liquidos inflamables (disolventes, pinturas, barnices)

- presencia de focos de ignicion (cigarrillos encendidos, mecheros, chispas
eléctricas, etc)

- ambiente con polvo de madera inflamable

Las acciones preventivas para mejorar la seguridad en el aserradero son las

siguientes.

- disponer solo de |la cantidad necesaria de materiales inflamables o combustibles
parael trabajo del dia, esresto estar en almacén

- amacenar los productos inflamables en local es distintos e independientes de los
de trabajo, debidamente aidlados y ventilados, o en armarios completamente
aislados.

- Prohibir fumar en todo e recinto sujeto al riesgo.

- Instalacion eléctrica antideflagrante

- Los equipos, aparatos y méaquinas deberan tener sistemas antideflagrantes

(luminarias, ventiladores, etc) o funcionar con bajas tensiones
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-  Mantener e ambiente de trabgjo limpio de polvo en suspensién mediante
extraccion localizada y canalizada por conducciones herméticas

- Colocar extintores de incendio adecuados a la clase de fuego

- Hacer mantenimiento periodico de extintores

- Revisar y mantener lasinstalaciones eléctricas aisladas y protegidas

- Sefidizar y dgjar libres las salidas de emergencia

- Realizar periddicamente gjercicios de evacuacion simulada

¢ Riesgo de explosion y acciones preventivas

En e aserradero también puede existir riesgo de explosion producido por
instalaciones de aire comprimido, vapores o nieblas de disolventes organicos, mezcla de
polvo de madera y aire, y provocado por € ciclon. Las acciones preventivas son las

siguientes:

- revisar anuamente la instalacion de aire comprimido por un servicio de
manteni miento acreditado

- captar e polvo mediante extraccion localizada y canalizada por conducciones
herméticas

- llevar un control de la concentracion de polvos, gasesy vapores inflamables

- prohibir fumar en todo € recinto

- tener especial cuidado con € ciclon donde se amacenan grandes cantidades de
polvo de maderay aire sometidos a calentamientos y fricciones

- evitar la aparicion de electricidad electrostética que se genera en los ciclones,

poniendo atierra sus elementos y manteniendo una humedad relativa alta.

e Clasificacion de fuego

L os fuegos se clasifican principalmente segun sea el combustible que lo origina.

- Clase A: se incluyen los fuegos de materiales solidos, generalmente de
tipo organico, cuya combustion tiene lugar con la formacién de brasas. Madera,

carbon, paja, tejidos, etc.
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- Clase B: se incluyen los fuegos de liquidos, o de sdlidos licuables.
Gasolina, gasoleos, aceites, etc.

- Clase C: seincluyen los fuegos de gases. Propano, butano, metano, etc.

- Clase D: o especides, incluyéndose en esta clasificacion aquellos
combustibles no comprendidos en |os apartados anteriores por su especial naturaleza
(carburo célcico, metales ligeros, etc). Entran dentro de esta clasificacion los
metales de alto poder radiactivo y polvos metdlicos. Aluminio en polvo, uranio,
sodio, etc.

- Fuego ééctrico: cuando se de cualquiera de los anteriores en presencia de
electricidad.

En el aserradero habra mas posibilidad de que ocurra un fuego de clase A por €
gran volumen de maderay por el almacenamiento del serrin.

e Efectos nocivos del incendio

Van a depender de muchos factores, sobre todo del combustible que arde y del
lugar donde se origina, por lo que pueden ser muy variados. Se clasifican en tres
grandes apartados:

- Cdorificos. quemaduras en personas, deterioro de materiales que arden.
- Gaseosos: humos, gases irritantes, gases toxicos, gases corrosivos, disminucion
del oxigeno del aire.

- Derrumbamiento de las instalaciones: e aumento del calor a que se ven

sometidas las estructuras del edificio, hace que disminuya la resistencia de los
materiales utilizados en su construccién y la aparicién de dilataciones de los
mismos, lo que puede provocar €l derrumbe del edificio o la instalacion
afectada.

e Productos quimicos de la combustion

- Humos: reducen lavisibilidad, producen irritaciones en las mucosas, 0j0s
y vias respiratorias. Ante exposiciones prolongadas, afectan al ritmo respiratorio y

disminuyen la capacidad de respuesta de la persona que los inhala.
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- Gases: representan el principal riesgo para las personas ante un incendio.
De hecho las estadisticas demuestran que e mayor nimero de victimas en un
incendio, los son como consecuencia directa de la inhalacion de los gases
desprendidos durante la combustion. Aunque el tipo de gases que pueden
desprenderse varian de acuerdo con €l tipo de combustible que arde, se pueden citar
como més frecuentes los siguientes. monoxido de carbono, amoniaco, anhidrido

carbonico, cloruro de hidrégeno, sulfuro de hidrégeno, didxido de nitrogeno

e Causas del incendio

Pueden estar motivadas por una gran cantidad de situaciones. Las que se
presentan con mayor frecuencia son:

- Naturales: caida de rayos y autocombustiones

- Eléctricas: chispas en interruptores, fusibles, motores, etc; calentamiento de
aparatos el éctricos; y electricidad estética.

- Térmicas. hogares de combustion, calderas, hornos;, chispas 0 pavesas de
chimeneas, gquemadores, tubos de escape de vehiculos, superficies calientes,
Ilamas a descubierto.

- Mecanicas. rozamientos, choquesy golpes

Quimicas: reacciones exotérmicas

e Extincién de incendios

Cualquier técnica utilizada en la extincion de un incendio, conlleva el eliminar
cualquiera de los elementos que lo produce: combustible, oxigeno, reaccién en cadena,
calor. Segun sea € elemento que se elimina, aparecera una forma de extincion

determinada, pudiéndose relacionar |as siguientes:

- Desdimentacion: consiste en retirar o eliminar € combustible que forma parte
del incendio.
- Enfriamiento: consiste en eliminar el calor para conseguir la reduccion de la

temperatura de inflamacién del combustible.
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- Sofocacién: consiste en impedir que los valores combustibles que se desprenden
a una determinada temperatura para cada materia, se pongan en contacto con €l
oxigeno del aire.

- Dilucién: consiste en disminuir la concentracion del combustible, para impedir
que se aporte en cantidad suficiente para mantener la combustion.

- Rotura o inhibicidn de cadena: consiste en impedir la transmision de calor de
unas particulas a otras de combustible, interponiendo elementos catalizadores
entre ellas. Se trata de compuestos quimicos que reaccionan con los distintos
componentes, neutralizandol os.

e Agentes utilizados en la extincion de incendios

El agente extintor debe ser apropiado ala clase de fuego que va a combatir, es
decir, a los combustibles existentes y las operaciones industriales que existan en €l
riesgo, con el fin que accion se manifieste eficazmente.

Ademas, hay que tener en cuenta, en e momento de la eleccion del agente
extintor, la posible toxicidad de los gases producidos en la descomposicién, por €l calor,
de algunos agentes extintores cuando se emplean en locales pequefios 0 mal ventilados.
Se consideran adecuados, para cada una de las clases de fuego, los siguientes agentes
extintores:

AGENTE EXTINTOR CLASE DE FUEGO
A B C D

Aguaachorros XX
Agua pulverizada XXX X
Espumafisica XX XX
Polvo polivaente XX XX XX
Polvo seco XXX XX
Nieve carbonica X
Derivados hal ogenados X XX X
Productos especificos para metales

X = aceptable XX =bueno XXX = excelente Nada = no aceptable
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Como se puede observar en latabla anterior el mejor agente extintor para fuegos

detipo A es €l agua pulverizada, por |o que este serd el seleccionado para el aserradero.

Agua

Presenta una serie de cualidades extintoras que justifican el hecho de que sea un
producto utilizado desde tiempos muy remotos en la lucha contra incendios. Si ademas
se tiene en cuenta su abundancia, su bajo coste, disponibilidad, facil manejo, etc.,

explica que siga siendo el mas empleado, ya que bien empleado es el agente mas eficaz.

Efectos extintores del agua:

- Enfriamiento: al caer sobre e incendio, absorbe gran cantidad de calor
produciendo un fuerte efecto de enfriamiento en e combustible, debido
precisamente a las propiedades fisicas del agua.

- Sofocacién: a pasar a estado vapor, € agua aumenta 1700 veces de volumen.
Este volumen de vapor desplaza un volumen igual a aire que rodea a incendio,

disminuyendo su concentracion y por tanto la del oxigeno.

La aplicacion del agua sobre las distintas clases de incendios varia

- Paralaclase A es el agente extintor mas adecuado, para utilizarlo en cualquiera
de sus formas.

- Paralaclase B es aceptable, siempre que sea de forma pulverizada. En caso de
utilizacion a chorro, se corre el riesgo de extenderlo mas.

- Paralaclase C no es utilizable, excepto pararefrigerar zonas expuestas a calor.

- Para la clase D no se debe utilizar bgjo ningin concepto, ya que hay
combustibles, como & sodio, que a reaccionar con agua producen hidrégeno,
gue es altamente inflamable.

- El agua a ser conductora de la electricidad, no se puede utilizar para incendios
de elementos en tension, excepto cuando se utilice de forma pulverizada, pues la
separacion de finas gotas aisla la conduccion de la el ectricidad.
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e Sistemas de lucha contra incendio

Extintores

Aparatos gque contiene un agente extintor que puede ser proyectado y dirigido
sobre un fuego por la acciéon de una presion interna. En el cuerpo del aparato deben
figurar una serie de inscripciones que permitan identificar el aparato y la forma de
utilizacion. Deberan figurar: naturaleza del agente extintor que contiene, peligro o

limitaciones de empleo, temperatura méximay minimade servicio.

Los extintores méviles deberan colocarse en aquellos puntos donde se estime que
existe una mayor probabilidad de originarse un incendio, a ser posible, proximos a las
sdlidasy siempre en lugares de fécil visibilidad y acceso. Su distribucion, sera tal que el
recorrido maximo horizontal, desde cualquier punto del sector de incendio hasta €l
extintor, no supere 15 m. Por este motivo se instalara un extintor dentro de la nave del

aserradero.

En locales grandes o cuando existan obstéculos que dificulten su localizacion,
se sefidlizaran convenientemente su ubicacion. Los extintores manuales se colocaran
sobre soportes fijados a parametros verticales o pilares, de forma que la parte superior

del extintor quede como maximo a 1,70 m del suelo.

Bocas de incendio equipadas (BIE)

Estédn compuestas por una fuente de abastecimiento de agua, una red de tuberias
para la aimentacion de agua, y un armario en €l que se ubican la manguera, racores,

mandémetro, lanza, etc.

La norma expone que se instalaran sistemas de bocas de incendio equipadas en los
sectores de incendio de los establecimientos industriales, si estan ubicados en edificios
tipo A, y su superficie total construida es de 300 m?, o superior. Por lo que en e

aserradero no se instalaran este tipo de sistema ya que su superficie es de 88 m?.
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Sistemas de deteccion

Las funciones que realizan son: detectar la presencia de un conato de incendio
con rapidez, dar la alarma preestablecida, localizar €l incendio en €l espacio, gecutar €
plan de alarma, realizar funciones auxiliares.

Sus componentes principales son: detectores autométicos y centrales de

sefidizacion y control.

Sistemas de extincidn automatica

Se adoptan en instalaciones que tengan alguno de estos condicionantes: riesgo
potencial elevado, répida propagacion, ausencia del personal, localizacién geogréfica,
coste elevado del material.

Como funciones principales estan: extinguir el incendio en el momento de
producirse, combatirlo hasta lallegada de las ayudas exteriores, evitar su propagacion.

Los sistemas autométicos de deteccion de incendio y sus caracteristicas y
especificaciones se gjustan ala norma UNE 23.007.

Algunos de los sistemas son: sistemas de rociadores autométicos de agua,

sistemas de espuma, sistemas de anhidrido carbénico, sistemas de polvo quimico.

Los silos presentan pocas oportunidades en las que un sistema tradicional de
rociadores automaticos pudiera ofrecer proteccion suficiente. Sin embargo, hay algunos
casos concretos en los que los rociadores, las horquillas finas para pul verizacion de agua
y los sistemas de supresién de expl osiones podrian ser eficaces.

El deposito de serrin ubicado en e exterior del aserradero presenta un
importante potencial de incendio y de explosiones por lo que esta justificada la
instalacion de un sistema de rociadores autométicos o un sistema de supresion de
explosiones. La tecnologia de supresion de explosiones, es decir, la deteccion rapida de
una explosion incipiente y la aplicacion inmediata del agente supresor ofrece la

posibilidad de reducir €l nimero de explosiones en los silos.

Un sistema de supresion de explosiones esta disefiado para actuar, tras la

deteccion de una combustion incipiente, descargando instantdneamente agentes
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extintores que apagan la reaccién de combustion, evitando asi € incremento de la
presion por encima de un valor predeterminado. Basicamente su funcionamiento se

desarrolla en tres etapas:

« Deteccion; que se consigue mediante componentes activados por la
presion o luz, siendo las condiciones del proceso el que determinan €l sistema mas
apropiado.

« Iniciacion; como resultado de la deteccion se envia una sefial al sistema
de control electronico indicando que se ha detectado un proceso de combustion.
Dicho sistema procesa la sefial recibida e inicia la secuencia de apertura del
recipiente que contiene el agente extintor.

« Supresién, mediante descarga del agente extintor

e Salidas de los edificios

Las salidas deberan instalarse en niUmero suficiente y dispuestas de tal manera
gue todas las personas ocupadas en sus lugares de trabgjo puedan abandonarlos
inmediatamente, con toda seguridad en caso de emergencia. Donde no se disponga de
acceso inmediato a las sdlidas, se dispondra, en todo momento, de pasges yo
corredores, continuos y seguros, que conduciran directamente a cada salida. Las puertas
y pasillos de salida deberan estar claramente marcados con sefiales luminosas que
indiquen la via de sdida, y estaran dispuestas de tal manera que permanezcan

iluminadas alin en € caso de que falte corriente.

e Plan de Emergencia

Al disponer de un plan de emergencia reduciremos el tiempo de respuesta
requerido después de que ocurre un incendio. No habra que pensar ¢gqué hacer?, pues ya
esta pensado en el plan. Este plan ayuda a realizar sistematicamente, con orden y
eficacia, aquellas acciones que sin un plan, serian arbitrarias, cadticas e ineficaces.
Contribuye a contener el incendio, a reducir los dafios a los bienes y a negocio y

aceleralarehabilitacion y larecuperacion de la actividad.

- 160 -



Mariola Fierro Gonzalez Memoria descriptiva

10.9 RESGUARDO DE MAQUINAS

Las méquinas son uno de los elementos de mayor entidad, que intervienen en los
procesos productivos, que se desarrollan en las empresas. La importancia que tiene €l
tratamiento de los riesgos de seguridad y salud en las mismas es evidente, tanto en los

procesos de fabricacion como en su utilizacion.

Los accidentes de trabajo que se producen se caracterizan por su especial
gravedad, pudiendo estar motivados por fallos, averias o ma disefio en las partes
técnicas de las maquinas o por actos inseguros que realicen los operarios que las
utilicen. El 8% de los accidentes que se producen en los diferentes sectores industriales
estén relacionados con las méguinas. La normativa existente respecto a este tema es la
Directiva 98/37/CEE y el Real Decreto 1215 de 18 de julio de 1997.

En general, se protegeran todas las partes moviles de los motores primarios, |os
equipos de transmision y las partes peligrosas de las maguinas accionadas, a menos que
estén construidas o colocadas de tal manera que eviten que una persona u objeto entre
en contacto con €llas.

e Peligros generados por las maquinas

Los peligros generados por las maguinas se pueden encontrar, al disefiar una
méquina, a elaborar una norma de seguridad relativa a una méaguina o a evauar los
riesgos. Estos peligros deben ser identificados en todas las fases de la vida de la
maquina: fabricacion, transporte y puesta en servicio, montge, instalacion, guste,
reglaje, aprendizaje / programacion, funcionamiento, limpieza, localizacion de averias,

mantenimiento, desmantelamiento y retirada.

De todos los peligros enunciados en la lista anterior, € peligro mecanico es €
gue produce un mayor nimero de accidentes de trabajo. Los movimientos peligrosos de
una méaquina son los de rotacién alternativos y de traslacion, de rotacion y traslacion, de

oscilacion.
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e Requisitos de seguridad y salud

En la Directiva 98/37/CE, se especifican los requisitos esenciales que deben
cumplir las maquinas para su libre comercializacion: principios de integracion de la
seguridad, materiales y productos, alumbrado, disefio de la méaquina con miras a su
manipulacion, medidas de proteccion contra riesgos mecanicos, caracteristicas que
deben cumplir los resguardos y dispositivos de proteccion, medidas de proteccion

contra otros riesgos, mantenimiento e indicaciones.

e Medidas de prevencion

- Siempre que lo permita, las partes accesibles de |la maguina no deben tener
aristas cortantes, ni angulos agudos, ni superficies rugosas, ni piezas salientes
que puedan causar lesiones, ni aberturas que permitan enganchar partes del
CUErpo o ropa.

- Las méaquinas fabricadas deben ser intrinsecamente seguras, por la forma y
posicion relativa de las partes mecanicas que la constituyen.

- Se limitarén los esfuerzos previniendo sobrecargas. Por e emplo: con vavulas
limitadoras de presion, zona de rotura predeterminada limitadores del par, etc.,.

- Se aplicara e principio de la acciébn mecanica positiva, es decir, que un
componente mecanico a desplazarse arrastre inevitablemente a otro componente
bien por contacto directo por medio de elementos rigidos.

- Se deberan tener en cuenta los principios de ergonomia teniendo en cuenta las
dimensiones del cuerpo, los esfuerzos, la postura, la amplitud de movimientos y
la frecuencia de acciones repetitivas.

- Setendran en cuenta los tipicos comportamientos peligrosos de una maquina:
puesta en marcha intempestiva inesperada, fallo en la parada de los elementos
maoviles, inhibicién de los dispositivos de proteccidn, arranque espontaneo de la
méquina al restablecer la alimentacién de la energia, después de la interrupcion
de ésta.

- Los mandos se disefiaran de acuerdo alos principios ergonémicos.

- Cada méaquina estara provista de uno o varios dispositivos de parada de
emergencia, por medio de los cuales se pueden evitar situaciones peligrosas que

puedan producirse de formainminente o que se estén produciendo.
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- En los circuitos neuméticos e hidraulicos, las pérdidas de presion, las pérdidas
de carga o las pérdidas de vacio, no deben dar lugar ningun peligro.

- El equipo eéctrico debe garantizar la proteccion de las personas contra el
choque el éctrico debido a contactos directos e indirectos

- Las partes activas deben estar dentro de envolventes. La apertura de éstas solo se
permite cuando se emplee especificamente una llave o herramienta o por una
persona experta o instruida para realizar operaciones en las que no sea necesario
desenchufar el equipo.

- Laproteccion contra los contactos eléctricos indirectos esté destinada a proteger
a las personas contra las condiciones peligrosas que puedan resultar de un fallo

de aislamiento entre las partes activas y de la masa.

e Requisitos relativos a los resguardos

- Deben ser compatibles con el ambiente de trabajo de la méaguina.

- Deben estar disefiados de forma que no sea féacil neutralizarlos.

- Deben evitar €l acceso al espacio encerrado por é mismo.

- Deben ser de construcciédn robusta.

- No deben ocasionar peligros suplementarios.

- Sesituaran a distancias adecuadas de | as zonas peligrosas.

- Deben retener los materiales, piezas trabgjadas, astillas, liquidos, radiacién,
polvo, humo, gases, etc.,. Que las maguinas pudieran proyectar, dejar caer o
emitir.

- Los resguardos méviles cuando se abran, deberdn permanecer unidos a la
maguina siempre que sea posible. Deben estar asociados a dispositivos de
enclavamiento, con € fin de evitar la puesta en marcha mientras éstos sean
accesibles y dar una orden de parada desde € momento en que no estén
cerrados.

- La regulacion de un resguardo movil debe ser el resultado de una accion
voluntaria, por ggemplo de una herramienta, de unallave, etc.,.

- Los resguardos regulables, pueden ser utilizados en e caso de que la zona

peligrosa no pueda ser totalmente cerrada.
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10.10 SISTEMA DE TUBERIAS

Los tubos, accesorios y vavulas usados en los sistemas de tuberias seran de
materiales capaces de resistir la accidén quimica de las sustancias que se manipulen y
adecuados parala maxima presion y temperatura a las cuales estaran sujetos. Las lineas
de tubos estaran provistas de codos y juntas para garantizar una libre expansion y
contraccion. Irén provistas de aberturas parainspeccion y drenaje en lugares apropiados.

Serdn examinadas a intervalos frecuentes y regulares todas las vavulas
defectuosas, conexiones con salideros y los tramos de tubos corroidos seran
reemplazados.

Se situaran en los sistemas de tuberias para evitar 1a electricidad estética carretes

de vibraciones con un cable el éctrico conectado a Tierra.

10.11 EQUIPOS DE PROTECCION

La Ley de Prevencion de Riesgos laborales, recoge en su articulo 14 e derecho
de los trabajadores a una proteccion eficaz en materia de seguridad y salud en €l trabagjo.

Dentro de los principios generales de aplicacion de las medidas preventivas que
sean pertinentes (en el articula 15 de la referida ley, se indica en su punto h) “adoptar
medidas que antepongan la proteccion colectiva a la individual”, es decir, que como
principio se debe trabgar de una forma razonable en aplicar a las maguinas,
instalaciones, etc, medidas de proteccion colectivas encaminadas a la supresion de los
peligros en origen, mediante la actuacion en la fase de proyecto, en los disefios de
méguinas o0 equipos o en la fase de métodos de trabajo.

10.11.1 Equipos de proteccidn colectiva

La proteccion colectiva es la técnica dirigida al estudio de los medios y
dispositivos empleados para proteger simultdneamente a varios trabajadores de un
determinado factor de riesgo presente en sus condiciones de trabajo. Dentro del ambito
de seguridad en €l trabajo es frecuente el uso de protecciones colectivas frente a los
riesgos de incendio y explosiones, eléctrico, caidas de atura, etc.
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Entre estos equipos se encuentran, segun |as distinta situaciones de trabgj o:

- Excavacion de zanjas o trincheras. las barandillas de seguridad, entibacién,
tirantes de apoyo.

- Trabajos de mantenimiento en ambientes himedos:. tension de seguridad (24 V),
instalacion del transformador, fuera del recinto donde se utilizan las
herramientas.

- Sistema de arranque por tornillos sin fin: tubo de salida con longitud suficiente
para evitar que los dedos no alcancen la zona de atrapamiento, varillas
protectoras con €l espacio de apertura calculado en funcién del espesor de los
dedos del operario, interrupcion en el punto de peligro, del didametro del tornillo
son fin.

- Captacion directa de humos de soldadura: sistema centralizado de captacion de

humos.

La ventilacién por extraccion localizada, objeto del presente proyecto, se
encuentra dentro de un medio de proteccion colectivo, ya que este evita que todos o
cualquiera de los trabajadores expuesto puedan sufrir dafios en su salud debido a polvo

de madera.

10.11.2 Equipos de proteccion individual

El Real Decreto 773/1997 de 30 de mayo, define los equipos de proteccion
individual (EPI), como cualquier equipo destinado a ser llevado sujetado por €
trabajador para que le proteja de uno o varios riesgos que puedan amenazar su seguridad

o salud, asi como cualquier complemento o accesorio destinado atal fin.

Conviene tener en cuenta las siguientes recomendaciones.

- Lautilizacion, e amacenamiento, mantenimiento, limpieza desinfeccion cuando
proceda y la reparacion de los equipos debera efectuarse de acuerdo con las

instrucciones dadas por el fabricante.
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- Lascondiciones en las que estos equipos deben ser utilizados, en particular en lo
que se refiere a tiempo durante €l cual haya de llevarse, se determinara en
funcion de la gravedad del riesgo, del tiempo o frecuencia de exposicion a
riesgo, de las condiciones del puesto de trabgo, de las prestaciones del propio
equipo y de los riesgos adicionales derivados de la propia utilizacion del equipo
gue no hayan podido evitarse.

- Estos equipos deben estar destinados al uso personal, no obstante, s las
circunstancias exigiesen la utilizacién de un equipo por varias personas, se
adoptarian las medidas necesarias para que €llo no originase ningun problema de

salud o higiene alos diferentes usuarios.

Cuando se seleccione la ropa de trabajo se deberdn tomar en consideracién los
riesgos a los cuales € usuario pueda estar expuesto y se deberdn seleccionar aquellos
tipos que reduzcan los riesgos a minimo.

e Protecciéon de la cabeza

Se utilizara cascos, gorras, redes para € pelo... destaca € casco de seguridad
que tiene por objeto la defensa del craneo frente a los riesgos de choques, golpes, caidas
de objetos, descargas eléctricas y otros riesgos singulares derivados del puesto de
trabajo. Aquellos cascos que hayan sufrido impactos violentos, deberdn ser sustituidos.

Deberan estar construidos con material es aislantes.

Los riesgos alos gque se exponen los trabajadores y que afectan ala cabeza no se
limitan a golpes o caidas de objetos, sino que existen otros muchos que deberan tenerse

en cuenta, entre los que se encuentran:

- Enganches de los cabellos por proximidad de maquinas en movimiento.
- Acumulacion permanente y ocasional de sustancias peligrosas o sucias.

- Sol, lluviao nieve.

Aquellos cascos que hayan sufrido impactos violentos, ain cuando no se les
aprecie exteriormente deterioro alguno, deberan ser sustituidos. Para trabagjos en

proximidades de elementos en tensidn se tendra en cuenta esta circunstancia, dotando a
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trabajador de cascos construidos con materiales aislantes. Bajo ninglin concepto se

utilizaran cascos metdlicos.

e Proteccion de los ojos y la cara

L as operaciones industriales crean una gran variedad de peligros paralos ojosy
la cara, por gemplo particulas que salen despedidas, salpicaduras de liquidos corrosivos

0 de metales fundidos, polvos, radiaciones, etc.

Estos equipos, atendiendo a la parte especifica que protegen, se dividen en dos
grandes grupos: pantallasy gafas. Entre |os riesgos que protegen se pueden citar: golpes

débiles, salpicaduras quimicas o de metales calientes, radiaciones, etc.

Las méas conocidas por su mayor utilizacion son:

- Pantallas para soldadores: existen dos tipos, las pantallas de mano que se
utilizan exclusivamente en operaciones de soldadura y en puestos donde se
alterna la operacion de soldar con otras en las que no es necesaria la proteccion,
pudiendo interponer la pantalla en el momento justo en que se desprenden las
radiaciones y las pantallas de cabeza, que se acoplan mediante un atalge a la
cabeza del usuario, siendo generalmente abatibles, pudiendo cubrir 0 no la
cabeza del usuario a voluntad del mismo, aunque siempre permanecen acoplados
a ésta. Estas pantallas, ya sean de un tipo u otro, estan provistas en algunos casos
de un mecanismo por el que los filtros se desplazan, de forma gque Unicamente
guedan los demas cristales de proteccion prestando servicio. El objeto de este
sistema es preservar a usuario de los riesgos derivados de impactos de
particul as volantes, cuando la tarea que realiza no requiere el uso defiltros.

- Pantallas faciales con visores de plastico: van dotadas de un pléstico
transparente que protege contra particulas o salpicaduras de sustancias quimicas.
La pantalla debera ser resistente a fuego y su visor se reemplazara cuando se
deforme o raye. Deberd establecerse un plan de reemplazo periddico, ya que los
plésticos tienden a volverse quebradizos con el tiempo. La suspension y la
pantalla deberan ser gjustables a tamafio y contorno de la cabeza del usuario y

faciles de limpiar.
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- Gafas: @ 0jo es un 6rgano muy delicado, e chogque de una particula que
normalmente en otro lugar del cuerpo no tendria ninglin efecto nocivo, en los
0jos, por € contrario, puede tener consecuencias muy graves. Entre los riesgos
normales a los que se expone el ojo del trabgador, dentro de la diversidad ya
apuntada, se pueden citar: proyeccion de particulas procedentes de su puesto de
trabajo o de otro ajeno, radiaciones, polvo. Antes de su entrega, como cualquier
otro equipo de proteccién individual, habrd que hacer un estudio riguroso del
puesto de trabajo con objeto de determinar |os riesgos y, por tanto, elegir la méas
adecuada. Las reglamentaciones en vigor especifican que para aquellos
trabajadores que necesiten correccion de la vista les sean proporcionadas gafas
protectoras, con la adecuada graduacion Optica, u otras que puedan ser

superpuestas a las graduadas del propio trabajador.

Ambas soluciones son posibles cumpliendo de cualquier forma lo indicado
por lalegislacion. No obstante, la solucion ideal es dotar a usuario de gafas de

seguridad graduadas.

e Proteccion de los oidos

L os efectos que € ruido puede provocar en las personas expuestas varian, entre
otras cosas, por la sensibilidad de éstas. Se pueden originar lesiones graves incluso por
una corta exposicion en un ambiente ruidoso. La aparicién de la sordera o hipoacusia
profesional no es repentina, SiN0 progresiva y estd provocada por una exposicion

continuada a ambientes ruidosos durante la vida profesional.

El ruido, ademés de deteriorar e aparato auditivo, cuando es de intensidad
elevada y, siempre dependiendo del tiempo de exposicion, puede tener repercusiones
sobre la salud del trabajador. Las repercusiones fisioldgicas mas destacables son: el
aumento del ritmo cardiaco, aceleracion del ritmo respiratorio, disminucion de la

atencion, etc.

Ademés de los trastornos fisioldgicos hay otros de indole psicolégico que
pueden provocar modificaciones del carécter o del comportamiento (agresividad,

ansiedad, disminucién de la atencién, etc.,) .Como cualquier equipo de proteccién
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individual requiere un periodo de adaptacion y sobre todo que sea utilizado

adecuadamente.

Es bastante frecuente que €l diametro o tamafio de los tapones sea distinto al del
conducto auditivo del operario 0 que no se inserte afondo y correctamente con €l fin de
reducir las molestias que producen los primeros dias de su utilizacion. Ambas

circunstancias producen una disminucion de su eficacia.

Cualquier protector auditivo, deteriorado, roto o perforado, etc., debe ser
sustituido ya que su eficacia se reduce considerablemente. L eleccion de los mismos
debera hacerse tras un estudio profundo de las caracteristicas del ruido que se quiere

combatir.

En la actualidad esta en vigor € Real Decreto 1316/1989 de 27 de octubre que
desarrolla la Directiva del Consejo de la Comunidad Europea 86/188/CEE, donde se
recoge la obligatoriedad de los equipos de proteccién individual y las medidas técnicas
a adoptar por las empresas de acuerdo con € tipo de ruido a que estan expuestos los
trabajadores.

Se utilizaran tapones, cascos,..., cuando en el lugar de trabajo se superen los
limites de sonoridad establecidos.
e Proteccion de las vias respiratorias
Los equipos utilizados tienen como misién hacer que € trabajador que
desarrolle su actividad en un ambiente contaminado o con deficiencia de oxigeno pueda
disponer para su respiracion, de aire en condiciones apropiadas.
Estos equipos se relacionan en funcion de la existencia de la atmosfera 'y su

porcentaje en oxigeno, es decir, en funcion de la forma de afrontar la contaminacion

ambiental. Se clasifican en dos grandes grupos:
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- Dependientes del medio ambiente (Filtrantes): cuando la proporcion de oxigeno
en la aimosfera sea superior al 19.5 %, ésta seria respirable, por tanto,
simplemente sera necesario un equipo cuya funcion sea la de éiminar los
productos en suspension o disugltos que puedan presentar problemas para la
persona que los respira. Se trata de equipos que purifican el aire contaminado en
el que ase desenvuelve e usuario, dejandolo en condiciones adecuadas para ser
inhalado por éste. Este tipo de proteccion se utilizaria en €l aserradero en el caso

de que existiese un fallo en € sistema de depuracion del aire.

- Independientes del medio ambiente (Aislantes): se trata de equipos que
suministran aire a usuario desde otro lugar, o bien, de un recipiente que lo
almacena a presion. Su caracteristica principal es la de la independencia de la
atmosfera que confiere al usuario. Para usar con seguridad estos equipos €l
personal deberd haber sido instruido previamente acerca de las posibilidades del

equipo y laforma correcta de utilizacion.

e Guantes de proteccion

De todas las partes del cuerpo es en los brazos y en especia en las manos donde
se producen e mayor nimero de accidentes. Los guantes de proteccion tienen como
mision proteger las manos del operario de cualquier agresivo, ya sea fisico, quimico o

biol 6gico a que esté expuesto en su trabajo diario.

Los guantes utilizados cerca de maguinas en movimiento son un gran peligro
debido al riesgo de que los mismos sean enganchados y como consecuencia de €llo, la

mano del usuario. En estos casos se debera utilizar otro sistema.
Cuando no resulte préctico utilizar un equipo de proteccion individua y siempre

que €l tipo de trabajo lo permita, se sustituira por la utilizacién de cremas protectoras

para proteger lapiel contra diversas sustancias irritantes.
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e Zapatos y botas de seguridad

El piey lapierna son las partes del cuerpo mas expuestas a riesgos de accidentes
por caidas, pinchazos con clavos, etc. Ademas de botas y zapatos también hay gue citar
polainas, cubre empeines, plantillas, cubrepiés, etc. Frente a riesgo derivado del empleo
de liquidos corrosivos 0 riesgos quimicos, se usara calzado con piso de caucho,
neopreno, madera,..., debiéndose sustituir el cosido por la vulcanizacion en la union del
cuerpo con a suela. Si existe riesgo de descarga eléctrica, se utilizara calzado aidante
sin ningun tipo de elemento metdlico. Donde exista riesgo de caida por resbalamiento,

las suelas del calzado de seguridad seran antidedlizantes.

e Ropa de proteccion

Antes de entregar a trabajador cualquier ropa, se debera tener en cuentalos
riesgos alos que esta expuesto, seleccionando aquellos tipos que reduzcan los riesgos a

minimo posible en cada caso.

Con caréacter general, laropa de proteccion debera cumplir los siguientes

requisitos:

- Serddetgjido ligeroy flexible, que permita unaféacil limpiezay desinfeccion,
adecuada a las condiciones de temperaturay humedad del puesto de trabajo.

- Seagjustarabien al cuerpo del trabajador, sin perjuicio de su comodidad y
facilidad de movimientos.

- Siempre que las circunstancias |os permitan, las mangas serén cortas, y cuando
sean largas se gjustaran perfectamente por medio de terminaciones de tejido
elastico. Las mangas largas que deben ser enrolladas, |0 seran siempre hacia
dentro, de modo que queden lisas por fuera, eliminando la posibilidad de que
sean enganchadas.

- Seéliminaran o reduciran, en todo lo posible, |os el ementos adicionales como
bolsillos, bocamangas, botones, partes vueltas hacia arriba, cordones, etc. Para

evitar lasuciedad y € peligro de enganches.
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- Enlostrabajos con riesgo de accidente por enganche se prohibe el uso de

corbatas, bufandas, cinturones, tirantes, pulseras, cadenas, collares, anillos, etc.

10.12 SENALIZACION DE SEGURIDAD

La sefidlizacion es un sistema informativo simplificado, que se sustenta en dos

principios fundamental es:

- La presencia de la sefiaizacion no elimina el riesgo. Lo que hace es informar,
advertir, prohibir u obligar, con lo cual las personas saben de su existenciay son
llevadas a actuar en consecuencia.

- Lasefalizacion no excluye la obligacion del empresario de emplear las medidas

preventivas.

10.12.1 SENALIZACION OPTICA

Estd basada en la percepcion visual. Como eemplo: sefidles de seguridad,
colores de sefializacion, balizamiento, sefiales gestualesy sefiales luminosas.

e Sefales de seguridad

La eleccién del tipo de sefial y del nimero y emplazamiento de las sefides o
dispositivos de sefidizacion a utilizar en cada caso, se realizara teniendo en cuenta las
caracteristicas de la sefial, los riesgos, la extension de la zona a cubrir y € nimero de
trabajadores afectados.

La sefializacion deberd permanecer en tanto persista la situacién gque la motiva.
Los medios y dispositivos de sefializacion deberan ser, segin los casos, limpiados,
mantenidos y verificados regularmente, y reparados o sustituidos cuando sea necesario,
de forma que conserven en todo momento sus cualidades intrinsecas y de

funcionamiento.
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e Colores de seguridad

- Rojo: sefia de prohibicién, peligro-alarma, material y equipos de lucha contra
incendios.

- Amarillo o naranja: sefial de advertencia, atencién, precaucion.

- Azul: sefid de obligacién. Obligacién de utilizar proteccién individual.

- Verde: sefid de salvamento o de auxilio (puertas, salidas, pasges, material,
puestos de salvamento 0 socorro, locales) y situacion de seguridad (vuelta ala
normalidad).

Las sefiales pueden ser de advertencia, prohibicion, obligacion, relativas a los

equipos de lucha contraincendios y sefiales de salvamento y socorro.
e Balizamiento
Se entiende por balizar una zona de trabagjo el delimitar ésta a fin de que no
puedan rebasarse los limites establecidos, con €l fin de evitar cualquier tipo de caidas,
choque o golpe alas personas que por ali se desplacen.
La delimitacién de aquellas zonas de los locales de trabajo alas que el trabajador

tenga acceso y en las que se presenten riesgos de caidas de personas, de objetos,

choques o golpes, se realizaran mediante colores de seguridad.

e Sefiales gestuales
Se conocen como tales aquellos movimientos o disposicion de los brazos o de
las manos en forma codificada para guiar a las personas que realizan maniobras que

constituyen un riesgo para | os trabajadores.

Una sefid gestual deberd ser precisa, simple, amplia, facil de redizar y

comprender y claramente distinguible de cualquier otra sefial gestual.
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e Sefales luminosas

Lasefia debera cumplir una serie de requisitos:

- Debera provocar un contraste luminoso apropiado respecto a su entorno, en
funcion de las condiciones de su uso previsto.

- La intensidad debe asegurar su percepcidon, sin llegar a producir
deslumbramiento.

- La superficie luminosa que emita una sefial, podra ser de color uniforme, o
[levar un pictograma sobre un fondo determinado.

- S un dispositivo puede emitir una sefial, tanto continua como intermitente,
utilizara esta Ultima paraindicar, con respecto ala continua, una mayor grado de
peligro o una mayor urgencia de la accion requerida.

- Cuando se utilice una sefid luminosa intermitente, la duracién y frecuencia de
los destellos deberan permitir la correcta identificacion del mensgje, evitando
que pueda ser percibido como continuo o confundirse con otras sefiales

[uminosas.

e Comunicacion verbal

Son las comunicaciones que se establecen entre un locutor o emisor y uno o
varios agentes, en un lenguaje formado por textos cortos, frases, grupos de palabras o

pal abras aisladas, eventualmente codificadas.

Entre sus caracteristicas se deben encontrar las siguientes:

- Los mensgjes verbales seran tan cortos, simplesy claros como sea posible.

- La aptitud verba del locutor y las facultades auditivas de los oyentes deberan
bastar para garantizar una comunicacion verbal segura.

- La comunicaciéon verbal sera directa (voz humana) o indirecta (voz difundida

por un medio aprobado).
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10.12.2 SENALIZACION ACUSTICA

Existen casos en los que la sefidlizacion optica no es suficiente o bien, como
complemento, se utiliza un sistema acUstico mediante el cua la persona percibe la
existencia de un riesgo através de un estimulo de su aparato auditivo.

e Sirenasy dispositivos acusticos de alarma

La sefid acustica debera tener un nivel sonoro superior a nivel de ruido
ambiental, de forma que sea claramente audible sin llegar a ser excesivamente molesto.
El tono de la sefia acustica debera permitir su correcta identificacion frente a otras
sefides acuUsticas y ruido ambiente. No deberan utilizarse dos sefiales acusticas

simultaneamente.
Entre las aplicaciones méas usuales, se citan: voladuras de explosivos en minas,

canteras, demoliciones, etc., en grandes méaquinas para aviso de maniobra, avisos de

emergencia, presencia de gases tOxicos u otros contaminantes

10.12.3 SENALIZACION OLFATIVA

Este tipo de sefidizacion utiliza las propiedades odorantes que poseen ciertos
productos. Las sefiales olfativas son, en muchos casos, naturales, porque la persona
recibe, sin necesidad de artificios y otros mensajes, la sensacion de riesgo.

10.12.4 SENALIZACION TACTIL

Se basa en la distinta sensacion producida por € tacto de la persona al pasar de

una superficie a otra de material diferente. Por ggemplo se citan las utilizadas en las

pértigas aislantes, donde la zona de asir tiene una rugosidad especial.
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1.caLcuLo
DE TUBERIAS

Los didmetros internos de tuberias se determinaran de manera que la velocidad
del gas a través de la tuberia principal esté entre 15 y 25 m/s. Valores excesivamente
altos de la velocidad provocarian pérdidas de carga elevadas y esto a su vez, un gasto
innecesario de potencia para la impulsion del gas, aunque el tamafio del conducto seria
mas peguefio. Valores excesivamente bgjos de la velocidad, podrian provocar la
sedimentacion de las particulas y estas no serian arrastradas.

Todas |as tuberias de transporte del gas estarén formadas por tubos sin soldar de
acero a carbono y cumplen con las normas ANSI B 36.10-1965 y BS 1600. Parte 2:
1970.

Las perdidas de carga en las tuberias son de dos clases: primarias y secundarias.
Las perdidas primarias son las perdidas de superficie en € contacto del fluido con la
tuberia, rozamiento de unas capas de fluido con otras o de las particulas de fluido entre
si. Tienen lugar en flujo uniforme, por tanto en tramos de tuberia de seccion constante.
Las perdidas secundarias son las perdidas de forma, que tienen lugar en las
transiciones, codos, valvulasy en toda clase de accesorios de la tuberia.

Para calcular la Pérdida de Carga Total “H;” debido a tuberias y accesorios
dividiremos € circuito de tuberias en tramos. Tendremos ocho tramos hasta llegar al
ventilador. De esos ocho tramos, tres de ellos se pueden agrupar en uno solo que son los

gue van desde las méaquinas que cortan (sierras) hasta la tuberia principal. Hallaremos
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el Coeficiente de Resistencia Total “K”, posteriormente la Pérdida de Carga Total en

cada tramo y al sumar éstos ultimos obtendremos “Hy”.

1.1 TRAMO SIERRAS - TUBERIA PRINCIPAL

El didmetro interior de latuberia se calcula:

Q=800m*/h=0,222m®/s

H'D2:>D= 4-Q
V-

Q=v-S=v-

donde;

- V; la velocidad méaxima de fluido, que tomara el valor de 11

- D; @ diametro interior de latuberia

2
Q=v.s=v.ZD :>D:\/4 Q=\/4 0.222 _516m
4 V- 11- 7

Segun normativa ANSI B 36.10-1965 y BS 1600. Parte 2: 1970 la tuberia

comercial con didmetro interior inmediatamente superior es:

Cédula Medida nominal Diametro Espesor Diametro
(Pulgadas) exterior (mm) (mm) interior (mm)
40S 8 219,1 8,18 202,7

Recalculo la velocidad del gas con dicho diametro interior a través de la

siguiente formula:

- 181-



Mariola Fierro Gonzalez Anexo de calculos

Q=v- S:>v— = 0,222 =6,859m/s

7zD/ 7[02030/

e El coeficiente de Resistencia de:

o0 Tramo de Tuberia:

K =f.

=0,033- 32

L. =5,202m
D 0,2030

Tuberia

siendo:

- f: factor de friccion para tuberia comercia y se puede calcular a
través de la Grafica de Moody conociendo el Numero de Reynold “Re”” y la
Rugosidad Relativa “&/D” funcion a su vez del tipo de material. Siendo su
valor en este caso de f = 0,033.

- Numero de Reynold

p-v-D 12-0,2030-6,859

Re= =
U 1,81-107°

=92312

p: densidad del aire = 1,2 Kg/m®
v: velocidad del gas = 6,859m/s
D: diametro interior = 0,2030 m
u: viscosidad del aire=1,81-10°kg/m s

- Rugosidad Relativa. Este valor se obtiene de una graficaen laque
se representa ¢/D frente a didmetro de la tuberia, para distintos tipos de

material. Para acero comercia
£ —0,00024
D
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- L:Longitudtotal: 8 -4=32m

o] Accesorios:

El factor K, coeficiente de perdida de carga secundaria, depende del tipo de
accesorio, del nimero de Reynolds, de larugosidad y hasta de la configuracion de la
corriente de gas antes del accesorio. El valor correspondiente a este parametro para
los distintos tipos de accesorios que se han tenido en cuenta se ha obtenido
bibliogréficamente.

- 4 ConexionesenT; K=1,75x4=7
- 4Codos90% K=4x06=24
- 4Codos45% K=04x4=16

Kaccesorios=11

Por tanto €l Coeficiente de Resistencia Total del tramo es:

Kiramo = Kiugeria T K accesorios = 2,202 +11=16,202

e Pérdida de Carga del Tramo:

2 2
Hramo = Krramo ;/_g =16,202 - 6,859 1 =38,85m

1.2 TRAMO CAMPANA - TUBERIA PRINCIPAL

o Tramo de Tuberia:

=0,022- 235 _ 0,3298
0,357

K =f.

Tuberia

L
D
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siendo:

- f: factor de friccion para tuberia comercial y se puede calcular a
través de la Gréfica de Moody conociendo €l Nimero de Reynold “Re” y la
Rugosidad Relativa “&/D”” funcién a su vez del tipo de material. Siendo su
valor en este caso de f = 0,022

- Numero de Reynold

_p-v-D 120356820

Re
yr 181-10°°

=473104

p: densidad del aire = 1,2 Kg/m®

v: velocidad del gas = 20m/s

D: diametro interior = 0,3568 m

u: viscosidad del aire=1,81-10°kg/m s

- Rugosidad Relativa. Este valor se obtiene de una grafica en la que se
representa ¢/D frente al didmetro de la tuberia, para distintos tipos de material.

Para acero comercidl:

£ ~0,00013
D

- L: Longitud tota: 5,35
0 Accesoriosy campana

Los siguientes valores del coeficiente de perdida de carga han sido

tomados bibliogréficamente:

- 1Codo90°;K=1x0,6=0,6
- 1ConexionesenT; K=1,75x1=1,75
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- Segun la EPA € factor de perdida de carga para una campana
ahusada con reduccion a 45° y conductos redondos es:

Kcampana = 0,06

por lo tanto,

Kaccesorios=2,41
Por tanto €l Coeficiente de Resistencia Total del tramo es:

Kiravo = Kiuseria T K accesorios = 03298 + 2,41=2,7398
e Pérdida de Carga del Tramo:

% 20°
Hramo = Kiravo ﬂ =2,7398-

=55857m
1

1.3 PRIMER TRAMO DE TUBERIA PRINCIPAL

Este tramo de tuberia corresponde a que va desde €l final del conducto principal
donde se incorpora el ramal de conducto proveniente del carro - sierra hasta el primer

ensanchamiento en el que seincorporael ramal que procede de la méquinatroceadora.

Para halar el didmetro del conducto y la perdida de carga originada por el
mismo se utilizara el mismo método que en el tramo anterior. Se tomara una velocidad
promedio de 25m/s ya que esta se considera seguin la EPA una velocidad adecuada para
que este tipo de particulas en concreto no sedimenten en el tubo.

El didmetro interior de latuberia se calcula
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Q=800m°/h=0,222m*/s

2 .
z-D =D= ﬂ
4 V-

Q=v-S=v-

donde;

- V; lavelocidad maxima del fluido, que tomara e valor de 25

- D el didmetro interior de latuberia

2
Q=v.5=v.ZD :>D:\/4 Q:\/4 0.222 _ 5106m
4 V- 257

Segun normativa ANSI B 36.10-1965 y BS 1600. Parte 2: 1970 la tuberia
comercia con diametro interior inmediatamente superior es:

Cédula Medida nominal Didmetro Espesor Diametro
(Pulgadas) exterior (mm) (mm) interior (mm)
40S 5 141,3 6,55 128,2

Recalculo la velocidad del gas con dicho diametro interior a través de la

siguiente formula:

Q=v- S:>v—9— 0,222 =17,52m/s

7zD/ 7[0127/

e El coeficiente de Resistencia de:

o Tramo de Tuberia:

=0,027- £—0531

K L
D 0,127

=f.

Tuberia

siendo:
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- f: factor de friccion para tuberia comercia y se puede calcular a
través de la Grafica de Moody conociendo el Numero de Reynold “Re”” y la
Rugosidad Relativa “&/D”” funcion a su vez del tipo de material. Siendo su
valor en este caso de f = 0,027.

- Numero de Reynold

_p-v-D _12.0127.17,52

Re
7, 181-10°°

=147516

p: densidad del aire= 1,2 Kg/m®
v: velocidad del gas = 17,52m/s
D: didmetro interior = 0,127 m

u: viscosidad del aire=1,81-10°kg/m's
- Rugosidad Relativa. Este valor se obtiene de una grafica en laque

se representa ¢/D frente a diametro de la tuberia, para distintos tipos de

material. Para acero comercia

£ _ 0,00037
D

- L: Longitud total: 2,5m
e Pérdida de Carga del Tramo:

v? 18,522
Hramo = Krramo H =0,531. 1 =8,31m

1.4  SEGUNDO TRAMO DE TUBERIA PRINCIPAL

- 187-



Mariola Fierro Gonzalez Anexo de calculos

Este es e que corresponde a tramo que va desde el primer hasta e segundo
ensanchamiento, a él se incorpora el ramal de uno de los conductos que provienen de la
maguina automatica. El didametro de la tuberia y la perdida de carga se hallaran de la

misma forma que en los tramos anteriores, teniendo en cuenta una velocidad de
transporte adecuada.

El didmetro interior de latuberiase calcula:

Q =1600m®/h =0,444m° /s

2 .
Q:V-Szv-ﬂ D = D= 4-Q
V-
donde:
- V; lavelocidad méxima del fluido, que tomara el valor de 25
m/s.

- D el didmetro interior de latuberia

2
Q=v.s=v. 2P :>D:\/4 Qz\/4 0444 _ 0150m
4 V- 257

Segun normativa ANSI B 36.10-1965 y BS 1600. Parte 2: 1970 la tuberia
comercia con diametro interior inmediatamente superior es:

Cédula Medida Didmetro Espesor Diametro
nominal exterior (mm) (mm) interior (mm)
(Pulgadas)
40S 6 168,3 711 154,1

Recalculo la velocidad del gas con dicho diametro interior a través de la
siguiente formula:
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Q= vS:v— = 0,444 =24.04m/s

7Z'D/ 7[0152/

e El coeficiente de Resistencia de:

o Tramo de Tuberia:

=0,026- £—0427

K L
D 0,152

=f.

Tuberia

siendo:

- f: factor de friccion para tuberia comercial y se puede calcular a
través de la Gréfica de Moody conociendo el Numero de Reynold “Re”” y la
Rugosidad Relativa “&/D”” funcion a su vez del tipo de material. Siendo su
valor en este caso de f = 0,026

- Ndmero de Reynold

p-v-D _12-0152-20,04

Re= =
P 181-10°°

= 242578

p: densidad del aire = 1,2 Kg/m®

v: velocidad del gas = 24,04m/s

D: diametro interior = 0,152 m

u: viscosidad del aire=1,81-10° kg /m's
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- Rugosidad Relativa. Este valor se obtiene de una grafica en laque
se representa ¢/D frente a diametro de la tuberia, para distintos tipos de

material. Para acero comercia

£ ~0,00032
D

- L: Longitud total: 2,5m

e Pérdida de Carga de la tuberia:

VP oany. 2804

2.g 2.981

HTuberia = KTuberia .

=12,57m

e Perdida de carga debida al ensanchamiento
La perdida de carga media debida a un ensanchamiento brusco se halla mediante

lasiguiente formula:

(V1-V2)?
2.9

HEnsanchamiento =

donde:
-V1; velocidad de transporte del tramo de conducto anterior al ensanchamiento

-V,; velocidad de transporte del tramo de conducto posterior al ensanchamiento

(17,52-24,04)% _
2.981

2,16m

HEnsanchamiento =

e Perdida de carga total

- 190-



Mariola Fierro Gonzalez Anexo de calculos

H =H + Hensanchamiento = 2,16 + 12,57 =14,73m

Tramo Tuberia

1.5 TERCER TRAMO DE TUBERIA PINCIPAL

Este es € tramo de tuberia que corresponde desde e segundo hasta € tercer
ensanchamiento. Al principio de esta tuberia va incorporado €l segundo rama de
conducto que proviene de la méagquina autométicay a final de la misma el que proviene
de la campana. El procedimiento a seguir sera igua a los casos anteriores teniendo en
cuenta una velocidad del conducto adecuada y que uno de los ramales se conecta al

principio del tramo de tuberiaprincipal y €l otro a final.

El didametro interior de latuberia se calcula:

Q =3200m*®/h=0,888m>/s

2
Q=v.s=v.Z 2 p- [4Q
V-
donde:
- V; la velocidad méxima dd fluido, que tomara € valor de 25
m/s.

- D; el diametro interior de latuberia

Q=v-S=v-

=0,212m

mDZ:D_J4Q_ 4.0,888
V- 257

Segun normativa ANSI B 36.10-1965 y BS 1600. Parte 2: 1970 la tuberia
comercia con diametro interior inmediatamente superior es:

Cédula Medida nominal Diametro Espesor Diametro
(Pulgadas) exterior (mm) (mm) interior (mm)
40S 10 273,1 9.27 254,5
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Recalculo la velocidad del gas con dicho diametro interior a través de la
siguiente formula:

Q:V-S:>v=9: Qz = 0’8882 =17,55m/s
S - D/ ﬂ-0,2538/
4 4
e El coeficiente de Resistencia de:
o0 Tramo de Tuberia:
Kiweria = T .L =0,025- 3 =0,295
D 0,2538

siendo:

- f: factor de friccion para tuberia comercia y se puede calcular a
través de la Gréfica de Moody conociendo el Numero de Reynold “Re”” y la
Rugosidad Relativa “&/D”” funcion a su vez del tipo de material. Siendo su
valor en este caso de f = 0,025

- Numero de Reynold

_p-v-D _12.0,2538-17,55

Re
7] 181-10°°

= 295305

p: densidad del aire= 1,2 Kg/m®
v: velocidad del gas = 17,55m/s
D: diametro interior = 0,2538 m
u: viscosidad del aire=1,81-10° kg /m's

- Rugosidad Relativa. Este valor se obtiene de una grafica en la que

se representa ¢/D frente a diametro de la tuberia, para distintos tipos de

material. Para acero comercia

- 192-



Mariola Fierro Gonzalez Anexo de calculos

£ _0,00019
D

- L:Longitud total: 3m

e Pérdida de Carga de la tuberia:

V" _ 02085 1755

2.9 2.981

HTuberia = KTuberia .

=4,63m

e Perdida de carga debida al ensanchamiento

La perdida de carga media debida a un ensanchamiento brusco se halla mediante

la siguiente formula:

(V1-V2)?
2.9

HEnsanchamiento =

donde:
-V1; velocidad de transporte del tramo de conducto anterior al ensanchamiento

-V,; velocidad de transporte del tramo de conducto posterior al ensanchamiento

(24,04 -17,55)°
2.981

=154m

HEnsanchamiento =

e Perdida de carga total

H =H + Hensanchamiento = 4,63 4+ 1,54 = 6,17m

Tramo Tuberia
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1.6 ULTIMO TRAMO DE TUBERIA PRINCIPAL

Este es € ultimo tramo de la tuberia principal asi que este tramo de conducto es
el que va conectado a ventilador, por é circula la totalidad del caudal de aspiracion
proveniente de todos y cada uno de los ramales. El procedimiento a seguir esigual que

en |los casos anteriores.

El didametro interior de latuberia se calcula:

Q =10400m°/h=2,88m°/s

2
Q:v-S:v-” D = 4-Q

donde;

- V; la velocidad méxima dd fluido, que tomara € valor de 25

- D; el diametro interior de latuberia

2
Q=v.s=v.2 2 D=\/4 Q =\/4 3022 _ 3023m
4 V- 257

Segun normativa ANSI B 36.10-1965 y BS 1600. Parte 2: 1970 la tuberia
comercia con diametro interior inmediatamente superior es:

Cédula Medida nominal Didmetro Espesor Diametro
(Pulgadas) exterior (mm) (mm) interior (mm)
40S 16 406,4 12,70 381,0

Recalculo la velocidad del gas con dicho diametro interior a través de la

siguiente formula:
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Q=V-S:>v=9= Q2 = 2’882 =22,25m/s
S - D/ 7;-0,4061/
4 4
e El coeficiente de Resistencia de:
o0 Tramo de Tuberia:
Kiwera = T -L =0,020- A =0,1231
D 0,4061

siendo:

- f: factor de friccion para tuberia comercia y se puede calcular a
través de la Grafica de Moody conociendo e Numero de Reynold “Re”” y la
Rugosidad Relativa “&/D”” funcion a su vez del tipo de material. Siendo su
valor en este caso de f = 0,020.

- Ndmero de Reynold

_p-v-D _12-0,4061-22,25

Re
P 181-10°°

= 598906

p: densidad del aire = 1,2 Kg/m®
v: velocidad del gas = 22,25m/s
D: diametro interior = 0,4061 m
u: viscosidad del aire=1,81-10° kg /m's

- Rugosidad Relativa. Este valor se obtiene de una grafica en la que
se representa ¢/D frente a didametro de la tuberia, para distintos tipos de

material. Para acero comercia

£ _0,00012
D
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- L:Longitud total: 2,5m

e Pérdida de Carga de la tuberia:

V' _ 01231 2225

=3107m
2.9 2-981

HTuberia = KTuberia .

e Perdida de carga debida al ensanchamiento

La perdida de carga media debida a un ensanchamiento brusco se halla mediante

lasiguiente formula:

(V1-V2)?
2.0

HEnsanchamiento =

donde:
-V1; velocidad de transporte del tramo de conducto anterior al ensanchamiento

-V,; velocidad de transporte del tramo de conducto posterior al ensanchamiento

(17,55 — 22,25)°

=1126m
2-981 L

HEnsanchamiento =

e Perdida de carga total

H =H + Hensanchamiento = 3,107 + 1126 = 4,23m

Tramo Tuberia
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1.7 TRAMO DE TUBERIA VENTILADOR - CICLON

Este tramo de tuberia, no incluido en €l circuito anterior, es e correspondiente al
recorrido del fluido desde el ventilador a ciclon. Este tramo de tuberia, a diferencia de
los anteriores no va instalado en € interior de la nave puesto que une al ventilador con
el ciclon y ambos aparatos se encuentran en el exterior, pero € procedimiento a seguir

parael ciculo delapérdidade cargaes el mismo.

El didametro interior de latuberia se calcula:

Q =10400m°®/h=2,88m°/s

7[-D2 =D= ﬂ
V-7

Q:V-S:V.

donde;

-V; la velocidad méxima del fluido, que tomard el valor de 22.25 m/s, puesto
que eslavelocidad ala que sale del ventilador

-D; el didmetro interior de la tuberia

2
Qov.5=v.ZD :>D:\/4 Q:\/4 3022 _ 0.405m
4 V- 22.25- 7

Cédula Medida nominal Diametro Espesor Diametro
(Pulgadas) exterior (mm) (mm) interior (mm)
40S 16 406,4 12,70 381,0

e El coeficiente de Resistencia de:
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0 Tramo de Tuberia:

=0,020- _25_ =01231

K L
D 0,4061

:f-

Tuberia

siendo:

- f: factor de friccion para tuberia comercial y se puede calcular a
través de la Gréfica de Moody conociendo el Numero de Reynold “Re” y la
Rugosidad Relativa ““&/D” funcion a su vez del tipo de material. Siendo su
valor en este caso de f = 0,020

- Numero de Reynold

_p-v-D _12-0,4061-22,25

Re
Y7, 181-10°°

= 598906

p: densidad del aire= 1,2 Kg/m®
v: velocidad del gas = 22,25m/s
D: diametro interior = 0,4061 m
u: viscosidad del aire=1,81-10° kg /m's
- Rugosidad Relativa. Este valor se obtiene de una grafica en laque

se representa ¢/D frente a diametro de la tuberia, para distintos tipos de

material. Para acero comercia

£ _0,00012
D

- L: Longitud total: 2,5m

o Pérdida de Carga de la tuberia:
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VE 1031 2%

2.9 2.9.81

=3107m

HTuberia = KTuberia .

1.8 TABLA DE RESULTADOS

TRAMO PERDIDA DE CARGA CAUDAL (m3/S)
(m)
Sierras-tuberia principal 38,85 800
Campana-tuberia principal 55,85 7200
Primer tramo tuberia 8,23 800
principa
Segundo tramo tuberia 14,73 1600
principal
Tercer tramo tuberia 6,17 3200
principal
Cuarto tramo tuberia 4,23 10400
principal
Ventilador-ciclon 3,107 10400
TOTAL 131,167 10400

- 199-



Mariola Fierro Gonzalez Anexo de calculos

Tabla 1. Dimensiones de tubos de acero de Calibre 40
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Graéfical.Factor de friccion, grafica de Moody
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Gréfica 2. Rugosidad Relativa
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2. CALCULO DE
LA CAMPANA
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EXTRACTORA

Se denomina campana a todos |os tipos de aperturas por donde penetra el aire a
los conductos. La eficacia de una campana depende bésicamente de su capacidad para
generar en las cercanias del foco de emision del contaminante velocidades de aire que
contrasten €l efecto de las corrientes ya existentes en la zona, dichas corrientes son, en

general, provocadas por €l proceso contaminante o estan estrechamente ligadas a l.

Los condicionantes de la instalacion, debido a tamafio de la méaquina pulidora,
obligan a que la campana tenga unas dimensiones de 1,15 x 0,80 m? de superficie y
0,45 m de alto con € objetivo de encerrar a maximo posible €l foco contaminante, ya
que el caudal de aire a extraer sera tanto menor cuanto mas encerrado quede dicho foco
en €l interior de la campana. La distancia minima entre la zona contaminante y €l borde
de la campana es de 1 m (este se considera el minimo espacio suficiente para que €l
trabajador pueda utilizar comodamente la méquina pulidora).Y la velocidad de
captacion, es decir, lavelocidad que necesita el aire en la boca de la campana para poder
vencer las corrientes contrarias y arrastrar al contaminante obligandole a entrar en la
mismaesde 1 m/s.

Segun la EPA (Environmental Protection Agency) la ecuacién de disefio de una

campana ahusada de este tipo es la siguiente:

Q=2-X-Uc

donde:
-Q; larazén de flujo aspirado hacia dentro de la campana
-X ; distancia desde la campana ala fuente

-Uc; velocidad de captura de la campana
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Q=2-1.1=2m%/s

Una vez calculado el caudal de aspiracion y conociendo el valor de la velocidad
de transporte se puede hallar € didmetro del conducto el cual va a conducir la emisién
capturada. La velocidad de transporte o velocidad en el conducto es la necesaria para
evitar que las particulas en suspension sedimenten y queden depositadas en el conducto.
Esta es una variable que debe escogerse cuidadosamente ya que s es muy baja el
conducto estard sobredimensionado y si es muy alta, la caida de presion estatica serd
excesiva, como lo sera e correspondiente consumo de energia del ventilador. Segun la
EPA, lavelocidad de transporte varia tipicamente desde 10 a 30 /s, dependiendo de la
composicion del gas residual. La velocidad en el conducto més baja sera adecuada para
gas residual conteniendo contaminantes gaseosos 0 polvos ligeros muy finos; mientras
gue la velocidad més alta seria para conducir una corriente con una gran cantidad de
metales u otros materiales pesados o0 himedos.

De acuerdo con la EPA, con otras bibliografias consultadas y con €l tipo de
material que se esta tratando (serrin en su mayor parte) en este caso se ha tomado un

valor promedio de 20 m/s paralavelocidad de transporte en el conducto de la campana.

El diametro interior de latuberia se halla mediante la siguiente formula:

7z-D2:> 4-Q

V-7

Q=v-S=v-

donde:
-V; lavelocidad promediadel fluido, que tomara el valor de 20 m/s.

-D; el didmetro interior de la tuberia

2
Q=v.s=v. %P :>D:\/4 Q=\/4 2 _0,356m
4 V- 207
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Segun normativa ANSI B 36.19-1965 y BS 1600. Parte 2: 1970 la tuberia

comercial con didmetro interior inmediatamente superior es:

Cédula Medida nominal Diametro Espesor Diametro
(Pulgadas) exterior (mm) (mm) interior (mm)
40 14 355,6 11,15 356

Recalculo la velocidad del gas con dicho diametro interior a través de la

siguiente formula:

Q=v-S=>v=

Q

Q 2
S ﬁ-D%_ﬁ-O,356%

=20m/s

3.VENTILADOR
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3.1. CONCEPTOS

. Ventilador

Se define por ventilador una turbo-méaquina de fluido para gases que absorbe la
energia mecanicay restituye energia a un gas comunicandole un incremento de presion
y que utiliza un rodete como unidad impulsora. Un ventilador tiene como minimo una
abertura de aspiracion y una abertura de impulsion. Las aberturas pueden tener o no

elementos para su conexion al conducto de trabgjo.

Los ventiladores también se conocen con el nombre de extractores. La diferencia
entre ambos consiste en que € primero descarga €l aire venciendo una cierta presion en
su boca de salida; €l segundo saca el aire por aspiracion y lo descarga con una ligera
presion.

o Caudal Q

El cauda de un ventilador, es la masa de aire que este puede desplazar en una

unidad de tiempo. Se expresa en m*/h.

° Presion dindmica
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Es la fuerza por unidad de superficie provocada por e movimiento del airey se
manifiesta en e mismo sentido que la direccion de éste. Dicha presion es siempre

positiva.

. Presion estatica

Es & valor de la fuerza que gerce € aire sobre las paredes de las tuberias, en
sentido perpendicular a ellas. Esta preson es positiva cuando es mayor que la
atmosférica. Si las paredes de la tuberia fuesen elasticas veriamos como se dilatarian
(sobrepresion). Cuando es negativa, es decir, menor que la presion atmosférica, las
paredes se contraerian (depresion).

. Presion total

Eslasumade lapresion estaticay la dindmica. La unidad de presion utilizada es

mm H,O (milimetros columna de agua)

3.2. CLASIFICACION

Los ventiladores pueden dividirse en dos grandes grupos segun la direccién del
flujo en: ventiladores axiales o helicoidales y ventiladores radiales o centrifugos. Los
primeros lanzan el aire en direccion axial y, en los segundos, la corriente de aire se
establ ece radialmente a través del rodete. También pueden clasificearse segun la presion
desarrollada en de baja, media o ata presiéon. Van accionados por medio de un motor
eléctricoy latrasmision puede ser directa o por medio de poleasy correas trapezoidales.

3.2.1. VENTILADORES AXIALES

En estos ventiladores la corriente de flujo gaseoso es esenciamente paralela al
gje longitudinal o ge de giro de la hélice o rodete, y son especialmente apropiados para
la impulsion o aspiracion de grandes volimenes de aire a baja presion, entendiéndose
por tal cuando la presion del ventilador es inferior a 80 mm de c.d.a., caso que no es €l
nuestro. Al tener poca presion disponible sélo se pueden aplicar, donde la resistencia a
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flujo de aire es baja, es decir, en instalaciones de pocos metros de conducto y alin éste
del mismo diametro de lahélice.

Este tipo de ventilador se utiliza mas frecuentemente en montaje mural, en
extraccion o en impulsion de aire sin mediacion de conductos.

Un ventilador helicoidal esta compuesto por una virola, una hélice y sistema de
accionamiento. La hélice tiene un nicleo a cual sefijan las palas perfiladas y dispuestas
formando un angulo dado. Si las palas no tuvieran ningan angulo de ataque mas accion
tienelahélice sobre e aire.

Su composicion ssimple o convierte en un aparato barato en comparacion con su
caudal.

Seccién de un ventilador axial; 1.rejilla de proteccion, 2.rotor, 3.estator, 4.€je, 5.baobinas, 6.cubo,

7.paas, 8.marco soporte.

3.2.2 VENTILADORES CENTRIFUGOS
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Este tipo de ventiladores consiste esencialmente en una rueda o rodete provisto
de una serie de alabes o paletas radiales, denominada turbina, que gira dentro del
interior de una envolvente con figura de espiral, [lamada voluta, y ésta tiene dos bocas,
una de aspiraciéon situada en e ege de la turbina y otra de impulsién abierta
tangencialmente con relacion al rodete. Por la accidn de la fuerza centrifuga causada por
la rotacion de la turbina, el fluido gracias a los alabes es despedido hacia la periferia,
donde lo recoge la voluta, de seccidn creciente en forma gradual y lo conduce al orificio
de salida transformando parciamente la energia cinética en energia estética o presion.
El lanzamiento del fluido ala periferia crea en la boca de aspiracion una depresion que
facilita la entrada del fluido en cantidad igual a la desalojada, estableciéndose de esta
manera un caudal continuo, y la suma de la depresion en la boca de aspiracion y la de
presion en la boca de impulsion representan la altura manométrica total gjercida por €l
ventilador.

El rendimiento de estos ventiladores es limitado a causa de que el aire impulsado
cambia 90°. Es decir, €l flujo entra de manera axial, gira en angulo recto a través de los
alabes y es despedido en direccion radial. Esto provoca perdidas de carga producidas
por e choquey los remolinos.

La utilizacion de un centrifugo se hace para toda clase de caudales y
cuando se alcance una determina presion. Un ventilador centrifugo es mucho mas caro

gue un ventilador helicoidal pero tiene una mayor flexibilidad de empleo.

Como se menciond anteriormente se pueden distinguir tres tipos de ventiladores

segln la presion que promueven:

> Baja presion: cuando la presion del ventilador es inferior a 72
mm dec.d.a

» Media presion: si la presion esta comprendida entre 72 y 360 mm
dec.da

> Alta presion: en la circunstancia de que la presion del ventilador

sea superior a360 mm de c.d.a

3.3 SELECCION DEL VENTILADOR
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Para seleccionar el ventilador adecuado a nuestro sistema habra que decidir la
eleccion entre un ventilador axial o uno centrifugo. E iguamente entre uno de baja,

media o alta presion.

Se descarta la opcidn de elegir un ventilador axial teniendo en cuenta que estos
son apropiados paratrabajar a presiones inferiores a 80 mm de c.d.a. Otro inconveniente
de este tipo de ventiladores es que son muy ruidosos y que se utilizan cuando no existen

conductos.

Unavez decidida la eleccion casi obligada del ventilador centrifugo por trabajar
este con elevadas presiones, ser bastante silencioso y tener un alto rendimiento habra

gue seleccionar entre estos el mas adecuado al sistema.

La eleccion de los ventiladores centrifugos se realiza en funcion: del caudal de
aire necesario, de la presion total, gue no sobrepasen €l valor méximo en la escala de
nivel sonoro (80 dB) y de consideraciones econdémicas.

Ademas hay que tener en cuenta que la presion total dada por el ventilador debe
ser igua o sensiblemente superior a la suma de la presion estética necesaria que debe
crear en e lado de impulsion de aire y a las pérdidas de carga originada en los
conductos y en accesorios que se oponen alalibre comunicacion del aire.

o Calculo de la potencia del ventilador:

Para calcular la potencia del ventilador se utilizala siguiente formula:

P aBsorsiDA

Pwmaguina = ———— (Kw)
Ui

donde;
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-Puacuina; €S la potencia generada por el ventilador, es decir la potencia Util
transmitida al aire.

-n ; es & rendimiento mecanico del ventilador, normalmente el valor de este
parametro es suministrado por el fabricante del aparto. En este caso se ha tomado un
valor de 0,8 ya que ese tipo de ventiladores tiene € inconveniente de tener un

rendimiento limitado.
-Pagsorsipa; €S la potencia necesaria para moverlo afiadiendo ademas los

elementos del sistema de accionamiento que se considera como parte del ventilador.

Por otro lado Pagsorsipa Se €xpresa como:

Pagsoreioa = p - Q -W (Kw)
donde:
-p ; esladensidad del gas amover

-Q; es el caudal del gas

-W; esla potencia requerida para moverlo

Esta potencia, a su vez viene dada por:

W =Weeroipas + WaceLeracion (J / Kg)

Las pérdidas de carga fueron calculadas en € apartado de calculo de

tuberiasy se obtuvo e siguiente resultado:
Hr=131,167 m

Weerpioas = Hr - g =131.167 - 9081 =1286,75(J / Kg)
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Laaceleracion requerida seré

2

WaceLeracION :V7(J 1 Kg)

por |o tanto,

22,25°

WacELERACION =

= 247,53(J / Kg)

sustituyendo estos valores se tiene que

W =Weerpipas + WaceLeracion =1286,75 + 247,53 =1534,28(J / Kg)

y por lo que

Passoreioa= p - Q -W =1,2-2,88-1534,28 = 5302,47(J / s) = 5302,47w

Passoreioa = 5302,47w = 5,30247Kw

Esta es la potencia necesaria para mover €l aire por las tuberias, puesto que
solo se han incluido las pérdidas de carga generadas por € circuito de tuberiasy por los
accesorios. Al sumarle la potencia necesaria para € funcionamiento del ciclon, es decir,
la pérdida de carga generada por € ciclén, tendremos la potencia total absorbida que
requiere el sistema.

La pérdida de carga generada por €l ciclon es calculada en e apartado Equipo de
Captacion Mecéanica y eslasiguiente:

E=171Kw
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Por lo que la potencia total absorbida que requiere e sistemaes:
PagsoBipa tota = 5,30247 + 1,71 = 7 Kw

Paran=0,8, lapotenciadel ventilador sera:

Pwmaquina = l =8,75Kw
0,8

Después de redlizar los calculos correspondientes para saber la potencia
necesaria del ventilador de nuestro sistema, ya tenemos todos |os datos para poder elegir
el ventilador mas adecuado de un catalogo de ventiladores.

Como se menciond anteriormente la eleccion de los ventiladores centrifugos se
realiza en funcion: del caudal de aire necesario, de la presion total, es decir, la potencia
necesaria, que no sobrepasen el valor maximo en la escala de nivel sonoro (80 dB) y de

consideraciones econdémicas.
Q= 10880 m*/h = 2,88 m*/s
Pr= 158,05 mm H>O
Puvaguina= 8,75 Kw= 11,90 CV
Con estos datos y consultado el catdlogo general de la empresa Sodeca se ha
llegado a la conclusién que el ventilador que mejor se adapta a este sistema es un

ventilador centrifugo de mediana presién mas concretamente el modelo CMP-1845-4T-

10. Sus caracteristicas técnicas son las siguientes:
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1 Modeo 2 Velocidad Intensidad Potencia | Caudal | Nivel | Peso

(r/min) maxima admisible | instalada | Maximo | sonoro | aprox.

(A) (Kw) | (m¥h) |dB(A) | (Kg)

CMP-2050-4T-12,5 1400 230V 400V 9,20 11500 79 178
30,80 17,80

El fabricante también nos suministra la curva caracteristica. Esta curva es la

union grafica en unos ges de coordenadas de todos los valores resultantes de los

ensayos realizados a ventilador, en el laboratorio de la empresa suministradora del

ventilador. Esta curva representa la totalidad de posibles puntos de trabao del

ventilador. Sobre la curva caracteristica se puede observar como e cauda Q,

representado en €l ge de abcisas, disminuye a medida que aumenta la presion estética

(Pe), en & ge de ordenadas siendo el caudal maximo cuando la presion estéticaes 0, o

gue se denomina caudal de descarga libre. De esta forma se aprecia gque la curva del

ventilador proporciona de forma gréfica los caudales que puede desarrollar el ventilador

en funcién de la presion que le exijamos. Los datos facilitados por €l fabricante en la

curva caracteristica, corresponden a:

-Temperatura: 20°C

-Densidad del aire 1,2 Kg/m®

"Presion atmosférica 760 mm.Hg.
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Curva caracteristica
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4. EquIPO DE

CAPTACION
MECANICA

4.1. EQUIPO DE CAPTACION MECANICA.

La captacion de particulas de una corriente de gas requiere primero su
separacion de la corriente y luego su deposicidn sobre una superficie de captacion.

En los captadores mecanicos las fuerzas que actlan sobre las particulas para
separarlas de la corriente de gas son de tipo mecéanico: fuerzas gravitatorias, centrifugas
e inerciales. La magnitud de estas fuerzas depende, entre otros factores, de la masa de

las particul as.

4.1.1 SEPARADOR CICLONICO

El equipo de captacion mecanica seleccionado para este sistema de depuracion
de aire es un ciclon. Este recolector mecanico, cuyo nombre técnico mas acertado es
separador centrifugo de polvo, es una maguina que utiliza la inercia para remover las
particulas de la corriente de gas.

En un ciclon convencional € gas penetra tangencialmente por la parte superior
del cuerpo cilindrico siendo obligado a seguir un movimiento de tipo espiroidal
descendente (por € vortice externo) simplemente debido a la forma del ciclon y a la
entrada tangencial del gas. De esta manera, las particulas adquieren una velocidad
angular y debido a su mayor inercia, tienden a desplazarse en direccion tangencial,

atravesando las lineas de corriente del gas y dirigiéndose hacia la pared del ciclon. En
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cualquier parte del equipo lavelocidad de la particula presenta tres componentes: radial,
tangencial y vertical descendente.

Las particulas que llegan a la pared resbalan por gravedad siendo arrastradas en
su movimiento descendente por e movimiento vertical descendente del gas. Una vez
alcanzado el cuerpo cénico del equipo, las particulas son dirigidas a punto de descarga.

Por lo que respecta al gas, este sigue su movimiento vorticial descendente hasta
una cierta region de la parte conica donde se invierte la direccidn, ahora ascendente,
aunque no el sentido de rotacién. Este vortice interno conduce a gas limpio hacia €
conducto de salida situado en la parte superior.

° Dimensiones

Las dimensiones de un ciclén convencional son las que se muestran en la

siguiente figura:
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Lo primero que se dimensiona a realizar €l disefio del ciclon es la boca de
entrada al cilindro y para ello se parte de los valores de la corriente del gas de entrada,

en este caso:

Q=2,88m’/s
V =22,25m/s

donde:
-Q; esd caudal de gas atratar
-V; eslavelocidad del gas alaentradadel ciclon

Seguin la Escuela de Organizacion Industrial Andalucia, la velocidad de entrada
del gas en el ciclon puede estar entorno alos 20 m/s. Si a calcular la perdida de carga
del aparato resulta excesiva ésta se puede bagjar reduciendo la velocidad de entrada del

gas.

Para calcular el érea de la boca de entrada al ciclon se utiliza la siguiente

ecuaci on;

Q. @ o 80_, [60Q
A

" B-H %% D’ v

V=

donde;
- A es €l areadelaseccion de entrada
- B eslaanchura de la boca de entrada

- H eslaaturade labocade entrada

sustituyendo |os val ores correspondientes se obtiene:

D:\/8~Q: 8-2,88:L018m
v 2225
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por lo tanto, de acuerdo con las ecuaciones adjuntadas anteriormente con la

figuradel ciclon:

H= % =0,509m

B= % =0,2545m

A=B-H =0,2545-0,509=0,13m"

L os restantes dimensiones del ciclén se pueden obtener a partir del diametro del

mismo:

D, = % =0,509m

e

L=2-D=2,036m

Z=2-D=2,036m

Sc = b_ 0127m
8
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Je

2 =0,2545m
4

S= % =0,636m

. Calculo de la eficacia del ciclon

Un parametro importante es N, el nimero de vueltas que da la corriente gaseosa

dentro del ciclén. Este parametro esta relacionado con la eficacia del ciclon.

La eficacia de un equipo de depuracidn,n, es un indice de su poder captador.
Este valor debe ir siempre acompafiado del rango del tamafio de particula a que
corresponde, puesto que por gemplo una eficacia del 99% no significa que € equipo
tenga un excelente rendimiento en cualquier circunstancia, ya que ese dato puede ser
solo vélido para particul as de tamafio muy grande.

La eficacia es calculada mediante la siguiente formula:

_ﬂ-N-pP-dPZ-v
9-u-B

donde:
- pp esladensidad de la particula, Kg/m®
- dp es el didmetro de la particula, m

- neslaviscosidad del gas, Kg/m*s
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7-6-830 -d,?-22,25
9.181-10° - 0,2545

77:

Con la ecuacion anterior se puede calcular la eficacia del ciclon para un tamafno
determinado de particula o € tamafio de particula que es capaz de captar € ciclén para

una determinada eficacia.

La EPA estima que la eficiencia de control de un ciclon convencional es de 70 a
90% para materia particulada de diametro mayor a 10 um, de 30 a 90% para materia
particulada de diametro menor o igual a10 umy de 0 a 40% para particulas de didmetro

menor oigua a5 pm.

El tamafio de particula que es capaz de recolectar € ciclon con una eficacia del
80% (n=0,8) esde:

7-6-830 -d,?-2225
08= _ =d, =9,76um
9.181-107° - 0,2545

Esto significa que la particula méas pequefia que puede recol ectar este ciclén con
una eficacia del 80% es de 9,76 um de didmetro.

o Perdida de carga del ciclon

La pérdida de energia mecanica o pérdida de carga en un ciclén es otro factor
importante a considerar ademas de la eficacia. Generalmente se alcanzan mayores
eficacias incrementando la velocidad del gas a través del ciclon. Sin embargo ello se
consigue a costa de una mayor pérdida de carga; a muy altas velocidades, la turbulencia
en e interior del ciclon favorece la reintegracion del solido particulado y la eficacia
disminuye. De aqui que exista una velocidad éptima que suele estar entorno a los 20
m/s.
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La bibliografia especializada presenta una gran cantidad de modelos empiricos
para el caculo de la pérdida de carga, entre los que esta e de Sherperd y Lapple, muy
simple de aplicar y tan preciso como otros mucho méas complegos. La ecuacion

correspondiente a este model o es.

K-H-B
Mo
donde:
-Hy; es el nimero de carga expresada en nimero de cargas de velocidad
-K; es un factor que para ciclones convencionales de entrada tangencial se

encuentraen el rango de 12 a 18, recomendandose un valor igual a 16.

~16-0,509-0,2545 )
1,018

HV

Lapérdidas de cargaes:

E :%~V2 -py -Hy, =05 22,257 .1,2-2=594,075(J / m?)

o hien,

E, =Q-E-107° =2,88-594,075-10"° =1, 71(Kw)
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4.1.2 CAMARA DE GRAVEDAD

Una camara de gravedad consiste basicamente en una camara de expansion
donde se reduce la velocidad del gas 'y de las particulas, de modo que las particulas que
estan en suspension, principalmente las de mayor tamafio, permanecen el tiempo
suficiente para caer por accion de lagravedad y depositarse en unatolva.

Los recolectores por gravedad (camaras de sedimentacion) se construyen
generalmente en forma de camaras rectangul ares horizontales, huecas y de gran longitud
con reducciones de entrada y salida a efectos de conexién con los conductos de salida y
entrada del gas. En e fondo se montan las tolvas de recogida del solido separado. En
algunas camaras se instalan una serie de bandejas horizontales con el objeto de reducir

la distancia que deben recorrer las particulas en sedimentacion.

camara de sedimentacion

Existen dos tipos principales de camaras de sedimentacion: la camara de
expansion y la camara de placas multiples.

En la camara de expansion, lavelocidad de la corriente de gas es reducida
significantemente a medida que el gas se expande hacia €l interior de una gran camara.
Lareduccion en lavelocidad permite que las particul as grandes se asienten separdndose
de la corriente de gas.

Una camara de sedimentacion con placas multiples, es una cmara de expansion,

con un numero de placas delgadas colocadas a corta distancia entre si dentro de la

- 224-



Mariola Fierro Gonzalez Anexo de calculos

cadmara, que causan que el gas fluya horizontalmente en medio de ellas. Aunque la
velocidad del gas es incrementada ligeramente en una camara con placas multiples, la
eficiencia de recoleccion generalmente mejora debido a que las particulas tienen que
recorrer una distancia menor de caida antes de ser recolectadas. Las camaras con este
tipo de configuracién son conocidas como cdmara de polvo de Howard. La desventaja
de este tipo de camaras es la dificultad para su limpieza debido al poco espacio que
existe entre las placas y en el caso de trabajar con altas temperaturas, las deformaciones
provocadas por estas.

Las camaras de sedimentacion son equipos que han sido muy utilizados en la
industria, a pesar de su baja eficacia, aunque su uso ha disminuido debido a mayores
restricciones de espacio y por la posibilidad de utilizar otros dispositivos de control mas
eficientes y con mayores capacidades de carga.

Para redlizar una andlisis del comportamiento de una camara como separador de

particulas se exige realizar previamente una serie de suposiciones como son:

v El gascirculaen flujo de piston

v' Ladistribucién de particulas, en concentracion y tamafios, es uniforme
en la seccion de entrada

v La particula se mueve horizontalmente a la misma velocidad del gas 'y
sedimenta desde € instante inicid a la velocidad terminal,
correspondiente al régimen de Stokes.

v" Toda particula que alcance € fondo, queda retenida. Toda particula que
alcance la seccion de salida, sale con € gas.

v La velocidad del gas es lo suficientemente baja para evitar la

reintegracion del solido retenido ala corriente gaseosa.

e Dimensiones

L os criterios mas sencillos para dimensionar una camara de gravedad se basan
en especificar el didmetro de particula que es captado con un 50% de eficacia (diametro

de corte) 6 el diametro de particula que es captada en su totalidad.

- 225



Mariola Fierro Gonzalez Anexo de calculos

Se puede hallar la superficie minima de captacion necesaria (superficie
horizontal de la camara) para particulas de 50 um gue sean captadas con un 50%

de eficacia mediante la expresion:

B.lo_ 9#Q :
(pp=pe)-9-D
9.181.10°.288 )

=2310m

~ (830—12)-9,8- 0,000057

La velocidad del gas en la cdmara no debe sobrepasar los 3 m/s, ya que
ello ocasionaria una elevada turbulenciay la reincorporacién de las particulas ya
depositadas a la corriente de gas. Esto permite calcular la seccion transversal

minimade la cdmara.

Teniendo en cuenta que la altura minima de la cdmara efectos de
facilidad de limpieza, hade ser del orden de 0,5 a0,9 m, se obtiene:

H =0,5m
B= 096 =1,92m
0,5
L= 231 =12,03m
192
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e Eficacia

El tiempo que tarda en alcanzar la superficie colectora (el fondo) una particula

de tamarfio D es;

ts=—

donde:
- Hesladturadelacamara, m

- Vreslavelocidad termina de la particula, m/s

Por otro lado, € tiempo de residencia en la camara es:

L L-B-H

th=—=—— "

VH

donde:

- L eslalongitud delacédmara, m

- B esd ancho delacamara, m

- Vy eslavelocidad horizontal de desplazamiento del gas en € interior de la
camara, m/s

- Qesél cauda degas, m’/s

Para que una particula sea captada debe cumplirse que e tiempo de
sedimentacion de la particula (€l tiempo que tarda en alcanzar el fondo) debe ser
menor o igual a tiempo de residencia del gas en la camara. Por lo tanto,
igualando las ecuaciones anteriores se obtiene la minima velocidad terminal que

debe tener la particula para que pueda ser captada.

Q.
L-B

VMmN =

En régimen de Stokes la velocidad terminal viene dada por la ecuacion:
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D2 (pp =) g
MIN =
18- u

donde:

- D esel diametro de particula, m

- ppesladensidad de la particula, Kg/m®
- pe esladensidad del gas, Kg/m®

- geslagravedad, m/s’

- ueslaviscosidad, Kg/m*s

Si ahora se sustituye la Vyn obtenida anteriormente en la ecuacion de
Stokes y se despegja €l D, entonces se obtiene la expresién que da € tamafio

minimo de particulas que son separadas en su totalidad.

DMIN:\/ Q-18-4
(op—pc)-g-L-B

Ahora se puede considerar una particula de tamafio D; inferior a Dy,
con una velocidad terminal Vi y que en € tiempo de residencia del gas solo
sedimenta una distancia Hi menor que H. Puesto que las particulas se
distribuyen uniformemente a la entrada de la cAmara, |a eficacia de captacion de
esta particula ser&:

o Hi_ViVe Vi-L-B-H_Va-L-B
H H H-Q Q

La eficacia en funcion del diametro (eficacia fraccional) se obtiene
sustituyendo la Vy de la particula por la velocidad terminal dada por la ecuacién
de Stokes.

DD (p—p)-g-L-B
18- 1-Q
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A partir de esta ecuacion es facil expresar e diametro de particula que es

captado con un 50% de eficacia (didmetro de corte)

9-u-Q
(pp—po)-g-B-L

D (77 =50) =\/

Por o tanto, con los datos obtenidos anteriormente, una cdmara con una altura
de 0,5 m y una superficie de 23,01 m? es capaz de separar particulas de 50 um de

didmetro con una eficacia del 50%.
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4.1.3 SELECCION DEL EQUIPO DE CAPTACION MECANICA

Las camaras de gravedad son equipos de desempolvado de gases en los que, las
particulas sblidas arrastradas por una corriente de gas son separadas por accion de la
gravedad y depositadas en el fondo del equipo.

Un ciclon es un equipo utilizado también en el desempolvado de gases. La gran
diferencia es que agui son fuerzas centrifugas las que impulsan a las particulas hacia la
superficie colectora, eliminandolas de la corriente gaseosa.

Ambos equipos tienen una serie de ventajas en comuin como Son:

» lainversioninicial de capital es bgja

» carecen de partes moviles, con lo que los requerimientos de
mantenimiento y los costos de operacién son bajos

> lacaidade presion es relativamente baja

> las limitaciones de temperatura y presion dependen Unicamente de los
materiales de construccion

> larecoleccién y disposicion de polvo tiene lugar en seco

Pero también tienen una serie de ventgjas cada uno de €ellos. Las cdmaras de
gravedad tienen un excelente funcionamiento, no estan sujetas a la abrasion debido ala
baja velocidad del gasy proporciona un enfriamiento incidental en la corriente de gas.
Sin embargo, los ciclones tienen una gran ventga, los requisitos espaciales son
relativamente pequefios. En contra, esto es un gran inconveniente en las cdmaras de
gravedad puesto que estas tienen un gran tamafio fisico. Ambos tienen el inconveniente
de no poder manejar material es pegaj 0sos 0 aglomerantes.

Respecto a la €eficacia, en los apartados anteriores se calculé que € ciclén es
capaz de recolectar particulas de 9,76 um de didmetro con una eficacia del 80%. Sin
embargo, la camara de gravedad solo es capaz de capturar particulas de 50 um de
diametro con un 50% de eficacia.

e Conclusion

A la hora de tomar una decision sobre la seleccion del equipo de captacion
mecanica € factor que mas se ha tenido en cuenta es la eficacia de captacion de las
particulas por 1o que se ha elegido & separador ciclénico como equipo de captacion,

ademéds de por sus pequefios requerimiento de espacio.
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42 FILTRO TEJIDO

La filtracion a través de tgjidos, papel o fieltro es, probablemente, € méas
antiguo, simple y eficaz procedimiento de separacion de polvo de una corriente de gas.
A escalaindustria se utiliza cuando las particulas a eliminar son de pequefio tamafio, se
requiere una gran eficaciay es deseable recoger €l polvo seco.

La caracteristica de operacion principal de los filtros de tela que los distingue de
otros filtros de gases es la capacidad de renovar la superficie de filtracién
peri6dicamente por medio de limpiezas.

Una unidad de filtro tela consiste en uno 0 mas compartimientos aislados
conteniendo hileras de bolsas de tela, en forma de tubos redondos, planos o de cartuchos
plisados. Los filtros de telas se construyen por o general con felpas tglidas o, mas
comunmente, perforadas con agujas y cosidas con la forma deseada, montadas en un
pleno con herramientas especiales, y usados a través de un amplio rango de
concentraciones de polvo.

La operacion consiste basicamente en forzar el paso de la corriente de gas a
través del medio filtrante (filtro). El tejido produce un cierto efecto filtrante, aunque su
principal misién consiste en servir de soporte para la capa de polvo (torta o plasta) que
rapidamente se acumula sobre él. La plasta es una barrera con poros tortuosos que
atrapan a las particulas a medida que vigjan por la ella. Esta capa de polvo es la
responsable de la alta eficacia de los filtros de tegjido. El efecto filtrante de la torta
depositada es mucho mas importante parafiltros de tela que para filtros de fieltro, donde
otros mecanismos de captacion, como la intercepcion directa, el impacto inercia y la
difusion, tienen lugar en € interior del propio medio filtrante.

A medida que € filtro se carga de particulas, bien interior o exteriormente, la
perdida de carga a través del gas va aumentando. Llegara por tanto un momento en €l
que hay que parar y proceder alalimpieza del filtro con el objeto de proceder de nuevo
con € ciclo de filtracion. Como se dijo anteriormente, un filtro se compone de varios
compartimentos, conteniendo cada uno de ellos una serie de mangas, asi mientras las
mangas de uno de ellos estan en fase de limpieza 0 mantenimiento las demés pueden

estar en servicio.
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e Clasificacion de filtros

Losfiltros de tela pueden ser clasificados por varios medios, incluyendo:

- ¢l tipo de limpieza (por agitacion, aire alainversa, propulsion achorro)

- la direcciéon del flujo de gas ( desde € interior de la bolsa a exterior o
viceversa)

- lalocalizacion del ventilador del sistema (de succion o de presion)

- tamafio ( cantidad baja, mediana o atade flujo de gas)

De estos cuatro enfoques, € método de limpieza es probablemente la

caracteristica mas distintiva.

e Sistemas de limpieza

Cuando la superficie filtrante ha acumulado una cantidad de polvo
preestablecida, es sometida a un proceso de limpieza mediante €l cual la costra de polvo
se despega de la superficie y cae por gravedad hacia las tolvas de recogida. Como la
operacion ha de ser normalmente continua, es preciso dividir € filtro en una serie de
celdas en paralelo de manera que, con un juego de vavulas adecuado, una pueda
ponerse fuera de servicio para limpieza mientras que las demas continuan en operacion.
Generamente, es un sistema de tiempo o de presion diferencial € que, automaticamente
activa el sistema de limpieza.

Los filtros con limpieza por agitacion o por aire a la inversa han sido
ampliamente empleados durante muchos afios y estan siempre divididos en varios
compartimentos, uno de los cuales es aislado en el proceso de limpieza mientras que los
demés continuan en operacion. En comparacion con las bolsas limpiadas por aire a la
inversa la accion vigorosa de los sistemas de agitacion tienden a presionar mas a las
bolsas, por o que requiere telas més pesadas y durables. La limpieza por aire a la
inversa fue desarrollada como una manera menos intensiva de impartir energia a las
bol sas.

Los filtros con limpieza por propulsion a chorro son equipos mucho mas
recientes (desarrollados en los Ultimos 20 afios) que representan en la actualidad casi la
mitad del mercado de la filtracién de gases industriales. Operan mediante filtracion
externay consiguen lalimpieza de las mangas por efectos de pulsos de aire comprimido

(a6 0 7 atm) de muy corta duracién ( 30-100 ms) que producen una onda de choque que
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flexa las mangas y desprende el polvo depositado. Las ventgias de la limpieza por
chorro pulsante comparada con la de agitacion o con la de aire a la inversa es la
reduccion en el tamafio de las bolsas (y € costo de capital) permitida al usar menos tela
debido a unas velocidades de filtracion mas altas y por no tener que construir un
compartimiento adicional para la limpieza fuera de linea. No obstante también presenta
una serie de inconvenientes que se derivan del hecho de que gran parte del polvo
desprendido vuelve a ser arrastrado y de lalimitacion que el sistema de limpiezaimpone
a la longitud de las mangas. En general, todos los filtros presentan desventgas
potenciales asociadas a empleo de gases calientes y quimicamente corrosivos, a
elevadas perdidas de carga operando con concentraciones elevadas de polvo, a un

excesivo mantenimiento y a un alto coste en relacion con otros equipos.

e Naturaleza de los tejidos

Los tejidos se fabrican de diversas fibras naturales o sintéticas. La eleccién de un

tegjido para una aplicacion dada depende fundamental mente de los siguientes factores:

- temperaturadel gas
- propiedades fisicasy quimicas del polvo
- composicion quimicadel gas

- contenido en humedad del gas

A su vez, € tipo de tgjido elegido condiciona, en gran parte, e método de
limpieza a utilizar. Asi, por gemplo, ciertos tgjidos, como los de fibra de vidrio, se
rompen rapidamente cuando se utiliza un sistema de limpieza por agitacion, por lo que
normalmente se usan con sistemas de limpieza de aire inverso, mas suaves aunque
también menos efectivos.

En latabla 1 aparecen los tejidos més frecuentes junto con sus propiedades mas
significativas.

Teniendo en cuenta dicha tabla y las caracteristicas de nuestro sistema, se ha
elegido, como tgjido para € filtro, el algoddn ya que este es € mas econdmico entre los
que trabajan a bajas temperaturas y tiene una buena resistencia mecanica. Para este tipo
de tejidos laresistencia a acidos es mala pero este dato no es de gran importancia ya que

nuestra sustancia es serrin.
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El precio del filtro de algodén es de 1,90 euros por m-.

4.2.1 SELECCION DEL FILTRO TEJIDO

e Disefio preliminar

Las caracteristicas del sistema para el disefio del filtro son:

Tipo detgjido: algoddn
Caudal de gases: 2,88 m%/s
S6lido adepurar: serrin

1.Limpieza por propulsién a chorros

- Velocidad de filtracion: segin la tabla 2, 1a velocidad maxima de filtracion
para el serrin en filtros limpiados por filtros de aire a presion esta entre 2,1y
2,5m/min.

- Velocidad de disefio: Para nuestros célculos se ha estimado un valor medio
de 2,3 m/min, esdecir, 0,038 m/s.

- Area de filtracion: este area se calcula como €l cociente entre el caudal de

gasesy lavelocidad defiltracion.

A=Q - 288 _i5iam2
V, 0,038

2.Limpieza por aire inverso o por agitacion

- Vdocidad defiltracion: menor a0,7 m /min, es decir, 0,01 my/s.

- Areadefiltracion:

A = 288 _ og8m?
0,01
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- Area totd de filtro: e area total del filtro depende del nimero de
compartimentos que este posea. Este valor de nimero de celdas se puede
obtener de la tabla 3, en funcién del &rea de filtracion. A un &rea de 288 m?

le corresponden 2 compartimentos.

Atotal = &22 = 288

En este caso el areatotal del filtro corresponde con €l area de filtracion.
e Estimacion de costos:

El precio del filtro depende basicamente del sistema de limpieza empleado v,
fundamentalmente, de la superficie total de filtracion. Asi como de factores de
encarecimiento, como la construccion en acero inoxidable, el aislamiento térmico o €l
funcionamiento en succién en lugar de a presion. Para la estimacion del precio del
filtro, P, se van a emplear las siguientes correlaciones empiricas obtenidas por Neveril,
Price y Engdahl en 1978:

P=P,+P,+P,+P,

donde;

- P1: esd precio basico del filtro (sin incluir las mangas), supuesto construido
en acero a carbono, sin aislamiento y situado en laimpulsion del ventilador.

- Py esel sobre coste debido ala construccion en acero inoxidable.

- Ps esel coste debido al aislamiento térmico.

- P4 esé coste motivado por una construccion en succion del ventilador.

Cada uno de estos factores viene dado, en funciéon del area de filtracion neta

(AFN), por una expresion del tipo:

P =4, +b, - AFN
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donde los valores de las constantes & y b; vienen dados en la tabla 4. Los

coeficientes a y b han sido convertidos a euros y m? para la realizacion de los célculos.

Para convertir el importe de dolares a euros hay que utilizar la peseta como
moneda puente, ya que si se aplica otro procedimiento se podrian producir diferencias

derivadas de redondeos intermedios. El procedimiento a seguir sera el siguiente:

- Traducir el importe de ddlares a pesetas utilizando €l tipo de conversion.
1$=137,2935pts
- Lacifraresultante en pesetas no se redondea, para evitar imprecisiones.

- Multiplicar la cifra en pesetas por €l tipo de conversion, para calcular €l

importe final en euros.

1€ =166,386 pts

El precio total de la unidad instalada, en promedio, representa un 217% del

precio total.

1.Limpieza por propulsién a chorros:

- Coste unitario de las telas de algodén: 1,90 euros /m?
- Costetelas:

1,90- 7513 =143euros

- Coste del equipo:
P=P,+P,+P,+P,

P, =a, +b, - ANF =4431,06 + 67,50 - 7513 = 9502,34€

P,=a, +b, - ANF =136150 + 44,46 - 7513 = 4701,78€
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P, =a, +b, - ANF = 405150 + 21,31- 7513 = 5652,52€

P,=a, +b, - ANF =0+0-7513=0€

P=P,+P, +P, + P, =9502,34 + 470178 + 5652,52 + 0 = 19856,64€

- Costetotal del equipo maslastelas:

Coste,,,, =143+19856,64 =19999,64 ~ 20000€

total
- Costeinstalado:

217 &.(;0 =52926,83€

- Coste compresor de aire: 18000€
- Costefinal:
52926,83 + 18000 = 70926,83€

2.Limpieza por agitacion

- Coste unitario de las telas de algodén: 1,90 euros /m?
Costetelas:

1,90- 288 = 547,2euros

Coste del equipo:
P=P,+P,+P,+P,

P, =a, + b, - ANF =549550 + 31,11- 288 =1445518€
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P, =a, +Db, - ANF =6056,60 + 16,40 - 288 =10779,8€

P, =a, + b, - ANF =1881,34 + 15,72 - 288 = 6408,7€

P,=a, +Db, - ANF =1864,84 + 2,26 - 288 = 2515,72€

P=P, +P, + P, + P, =1445518 + 10779,80 + 6408,70 + 2515,72 = 34159,40€

Coste total del equipo més lastelas:

Coste,,,, = 547,20 + 34159,40 = 34706,60€
- Costeinstalado:
217 M =9184551€
0,82

3.Limpieza por aire a la inverso

Coste unitario de |as telas de algodén: 1,90 euros /m?
Costetelas:

1,90- 288 = 547,2euros

Coste del equipo:
P=P,+P,+P,+P,

P, =a, + b, - ANF =21189,87 + 26,70 - 288 = 28879,47€
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P,=a, +b, - ANF =9588,25+19,27 - 288 =15138,01€

P, =a, +b, - ANF = 92417 + 17,87 - 288 =14388,26€

P, =a, +b, - ANF =1304,5 + 3,44 - 288 = 2385,22€

P=P +P, +P, + P, = 28879,47 + 15138,01+ 14388,26 + 2385,22 = 60790,96€

- Costetotal del equipo maslastelas:

Coste,,, =547,20+ 60790,96 = 61338,16€

total

- Costeinstalado:

61333816

217
0,82

=162321,71€

De entre los distintos equipos de filtracion se ha seleccionado €l filtro con
limpieza por propulsion a chorros con tejido de algodon, por ser e mas econémico de
todos €l os.

Precio total del filtro = 70926,83 €
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4.3 SELECCION DEL SISTEMA DE CAPTACION

A continuacién se presenta el proceso de seleccidén econdmico, entre e equipo
de captacién mecanica (ciclén) y d filtro tejido (por chorro pulsante) para la operacién
de depuracién de las particul as solidas contenidas en €l aire, de un aserradero.

En el apartado anterior de entre los filtros tejido se selecciond el de limpieza por
chorro pulsante, con un costo de 70926,83 €.

El célculo del coste en un ciclon convencional, con una eficacia del 80% y una
velocidad de flujo volumétrico de la corriente contaminada a tratar entre 0,5y 12 m* /s

se puede obtener mediante la siguiente formula:

Coste =2.10° - D2°pts

CICLON

Coste =2-10°-1,018%° = 2010732,646 pts

CICLON
La cantidad obtenida en pesetas, se convierte a euros, obteniendose:
Coste del ciclon = 12084,75 euros

Otro método para determinar € costo de capital de un ciclén es utilizando una
hoja de célculo de la EPA para la estimacion de costos, en base a la velocidad de flujo
volumétrico de la corriente contaminada a tratar. Segun los célculos realizados por la
EPA, con € fin de calcular la eficiencia de costes, para un ciclon con un flujo entre 0,5
y 12 m%s, una carga de materia particulada a la entrada entre 2,3 y 230 g/m®, y una
eficiencia de control del 80 %, el coste de capital esta entre 4200 y 5100$ por m*/s. Para
adaptar estos datos al coste de nuestro ciclon, se ha tomado e valor medio, resultando
este de 4650%. El caudal del ciclén es de 2,88 m3/s por o tanto € coste de capital ser&

2,88- 4650 =13392%

este valor convertido a euros es de 11050,41 €.
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Como se puede observar € coste de capital de un ciclon es mucho menor que €l
de un filtro tela, por lo que se toma € ciclon como e equipo de captacion para €

sistema de depuracion.
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Tabla 1. Caracteristicas de Tejidos para Filtros Tela
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Tabla 2. Velocidades de filtracion en filtros limpiados por propulsion a chorro

- 243-



Mariola Fierro Gonzalez Anexo de calculos

Tabla 3. Numero de compartimentos en funcion del area de filtracion neta
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Tabla 4. Constante delos factores de coste de Filtros de Mangas
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5 DEPOSITO DE
ALMACENAMIENTO

El material del tanque de amacenamiento serd acero a carbono AlSI 1030. Para

el disefio del tanque se ha utilizado € codigo ASME, seccién VI, para clculo de

recipientes a presion. Los parametros utilizados y dimensiones obtenidas en el clculo

del tanque:

Diametro interior. D: 3200 mm

Altura. H : 3000 mm

Tanque vertical, cilindrico.

Fondo toriesférico tipo “Klopper”.

Temperatura de operacion: temperatura ambiente.

Temperatura de disefio. T: 25°C (77°F)

Presién externa de disefio: 15 psi

Presion de operacion: presion atmosférica

Presion de disefio. P: 3,5 Kg/cm?

Volumen dtil, V: 24,1 m®

Densidad de |as particulas, p: 830 Kg/m®

Material : acero a carbono tipo AlSI 1030. Composicién: 0,28-0,34% C,
0,06-0,09% Mn, 0,04% Pméaximo y 0,05%Smaximo

Tension admisible de disefio. o : 970,5 Kg/cm?

Cargaderotura: 3867,8 Kg/cm?

Limite eléstico: 2109,7 Kg/cm?

Sobreespesor paralacorrosion. C: 3 mm (para aceros a carbono).
Eficacia de la soldadura: 0,55.
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5.1 DIMENIONES DEL TANQUE

El volumen del tanque es € necesario para dmacenar las particulas solidas
separadas de la corriente de gas, procedentes del ciclon.

Para calcular laaturay € diametro, se aplicala condicion de superficie minima.
Asi se conseguira €l volumen deseado utilizando la minima cantidad de material

posible. Con esto se consigue un ahorro en los costes de material.

» Volumen del cilindro (V)
24
n-R 7

V=24m3=n-R%2.HoH-=

S=2.7-R-H+2-1-R%= Para que la superficie sea minima,
la derivada de S respecto de H debe ser igual a cero

Sustituyendo €l valor de H despegjado del Volumen en S, se obtiene:

S=2.7-R- 242 +2.1.R2=-%B 5. 1. R2
n-R R
Derivando Srespecto de R, seobtiene:
S’:_—428+4-n-R
R

A continuacion seigualaladerivadade S a cero para que se cumpla
la condicion de minimo:

S':_—48+4-TE~R=0:>4—8=4-7I-R:>4—8=R3:>R=’f7£=1,56m

» S se gproxima hasta un radio de 1,6 metros, la atura vendra dada,
sustituyendo €l radio en laformula del volumen:
24 24

V=24m3=n-R%2. H>H= = 5 =298m~3m
n-R n-1,6

» Finalmente calculamos & volumen Util red:

=n-R* - H=n-1,6°-3=241m>

CILINDRO
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No hay que olvidar calcular la cantidad de particulas que pueden quedar en €l
fondo toriesférico para obtener la capacidad total del tanque. El volumen del fondo
viene dado por |a ecuacion:

-01-D3=33m3

FONDO

VFINAL =V CILINDRO T V EONDO = 24,1 + 3,3 = 27,4 m3 aproximadamente.

Las dimensiones de radio y atura calculadas nos dan un volumen algo mayor a
requerido. En concreto se buscaba un volumen de 24 m*® 'y se ha obtenido uno de
27,4m>; pero hay que tener en cuenta que e tanque no se llena hasta arriba, sino que se
debe mantener una atura de seguridad, para evitar desbordamientos.

Aplicando esta condicion de superficie minima, e gasto en material para la
construccion del tanque sera el menor posible.

5.2 CALCULO DEL ESPESOR DE LA ENVOLVENTE
e Por especificacion

t=i+ 2,54 + C=@+ 2,54 + 3=8,74mm
1000 1000

e Por tension circunferencial, en funcion del diametro interior

_P-(D+2:C) . _ 35:(3200+2-15)
2.S.E-12-P 2.970,5-0,55-1,2-35

+3=1355mm

Entre los dos espesores obtenidos, se toma el mayor de ellos, aungque se
busca el més préximo a é que se encuentre normalizado: 15 mm. A continuacién, habra

que comprobar que este espesor sea valido para soportar la presion. Para ello se
necesitan los siguientes valores A y B.

- 248-



Mariola Fierro Gonzalez Anexo de calculos

0125 0125
R,/t 1615/15

=116-107°

donde Ry es €l radio exterior .

Con el valor de A, el material del tanque (AlSI 1030) y latemperatura de disefio,
se obtiene mediante gréficas el valor B. B = 15000.

Cuando Do/ t seaigual 0 mayor a 10, como este caso, la presion maxima de

trabagjo permitida (P, ) eslasiguiente:
Do/ t=3230/15=215,33

4.B 4-15000
Pa=

3. (D%j 3.21533

Se tiene que cumplir que la presion maxima de trabajo permitida sea mayor que

= 92,88 psi

la presion externa de disefio (15 psi), para aceptar como valido ese espesor. En este caso

Pa > Pexterna, 92,88 >15. Por |o tanto se acepta como valido el espesor de 15 mm para las

virolas.
5.3 ESPESOR DEL FONDO

El fondo de estos tanques es toriesfércio tipo “Klopper”. La formula para el

célculo del espesor minimo en este tipo de fondos es la siguiente:

t=i+2,54+C=£88+ 2,54+ 3=8,74mm

1000

El espesor normalizado mas cercano al obtenido es € de 10 mm por tanto para
el espesor del fondo se puede tomarl0 mm. Pero para tener todas las virolas del tanque
del mismo espesor y para que exista mayor homogeneidad, se tomara un espesor de 15
mm al igual que para el resto del tanque.

Ahora habria que comprobar si € espesor escogido es e adecuado. Para ello, y

al igual que antes, se necesitan los valores A y B. Como el espesor escogido esigual al
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de las virolas y ya se habia comprobado anteriormente que era correcto, la

comprobacion seriaigual que la de antes. Se acepta pues este espesor.

5.4TENSIONES LONGITUDINALES EN LA ENVOLVENTE DEBIDAS
A LA PRESION INTERIOR

_P-(D+2-C) 35-(3200+2-3)

Oy =233,77Kg / cm?
4t—C) 4.(15-3)

5.5 PESOS Y TENSIONES DEBIDOS A PESOS EN ELEVACION
e Montgey Parada

-Peso de la envolvente es;

W =6165-10° - (D, - D?)-H = 6,165-10° - (3230 > — 3200 % ). 3000 = 3567 .68Kg

-Tension debida al peso es:

4-W, 107 . 102
ooy W10 L ASSTEBI0 g oy
7-|Dy -(D+2.C)?| -[3230%—(3200+2-3) |

e Operacion

-Peso de la envolvente es;

W =6165-10° - (D, -~ D?)-H = 6,165-10° - (3230 > — 3200 % ) 3000 = 3567 .68Kg
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-Peso de las particulas en € tanque:
p -V =830- 24,1= 20003Kg
-Peso para fondo toriesférico tipo “Klopper”:
Peso del fondo = 87,5 kg/mm espesor - 15 mm = 1312,5 kg
-Suma de todos | os pesos:
W, =3567,68 + 20003 + 1312,5 = 24883,18Kg

-Tension debida al peso en la elevacion:

4-W, 107 . 102
o AW o A2BRBA0T oo
7-[D,2—(D+2-C)?| 7-[3230 —(3200+2-3)*

5.6TENSIONES DEBIDAS AL VIENTO

b~ (D+2C)| =:|8253" ~(820+2-0,15) |
2D, 328253

Modulo resistente=Z = =

=1325271,637cm®

Pe = Presion efectivadel viento=Pv - 10* - K =P, - 10* - K =
=0,01-10* (0,8 -1-1,2) = 9,6-10" Kg/cm?

P, : Presién dindmicadel viento. 0,01 Kg/cm?
K : Coeficiente = C -G C3

C: : Codficiente edlico, 0,8
C, : Coeficiente de esbheltez, 1
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Cs: Coeficiente multiplicador, 1,2

Momento flector = %-PE D, ~H2:%-9,6~10‘7 -323-300% =13,95Kg - cm
L. : . M
Tension debidaal viento: o =—Y = 1395 =1,435-10"*Kg/cm?
Z 97237,27

5.6 FATIGAS ADMISIBLES
e Atraccion=S-E=970,5- 0,55 = 533,77 Kg/cm®
e A compresion: Se toma el menor valor entre los dos siguientes, la fatiga

admisible atraccion o el factor B calculado anteriormente;

S- E =533,77 Kg/lcm?

B = 15000 Ib/ in* = 1054,85 K g/cm?

Se toma pues 533,77 Kg/cn?.

e A pandeo: Setomael menor valor entre los dos siguientes:

1/3 - limite el&stico = 1/3 -2109,7=703,23K g/cm?
1,05-10°(t-C) / Ro = 1,05 -10° (15-3)/1615 = 780,18 K g/cm?

Setomael valor de 703,23 Kg/cm?

e A prueba: Setomael menor valor entre los dos siguientes

0,9 - limite el&stico = 0,9 -2109,7=1898,73K g/cm?
0,495 - carga rotura =0,495 -3867,8 =1914,56K g/cm®

Setomael valor de 1898,73 Kg/cm?
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5.8 CARGA DEBIDA A SEISMOS

o Carga estatica lateral (V): Los recipientes se disefiaran
considerando que el efecto del terremoto es una carga estatica lateral, cuyo valor viene

dado por la siguiente expresion:

V=2Z:1-K:-C-S-W

donde;

Z: Factor sismico. Es funcion de la zona sismica donde esté localizado €l

recipiente. Esta zona sismica se determina de acuerdo con la Norma sismorresistente
PDS-1, siguiendo la siguiente tabla:

Zonasismica Z

12 0,1875
22 0,3750
33 0,7500

Lazonasismica en este caso esla 32 por o tanto € valor de Z es de 0, 7500.

|: Factor de ocupacion. Es funcion del uso a que se destina e recipiente. Se

tomal = 1.

K: Coeficiente de estructura. Es funcion de la resistencia inherente del tipo de

estructura a las fuerzas dinamicas debidas a seismo. Para recipientes setomaK = 2.

C: Factor deflexibilidad. Su valor viene dado por la siguiente expresion:
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C:i, siendo T el periodo fundamental de la vibracion (s). Su vaor viene

15T

dado entre los limites: 0,04 < C < 0,12. para obtenerlo se utiliza la expresion de Freese,
para recipientes uniformes, es decir, con diametro, espesor, peso y temperatura

constante alo largo de la alturatotal del recipiente:

2
W-D . _
T=2.10" (DiJ : /WOC) , siendo W el peso del recipiente en Kg.
2
T =2_10_4.(1500j _ 803,15-1620 ~19.10°
1620) 1\ 1500-(10—3)

C

=074

1 1
15VT  15,/815.10°°

S. Factor de suelo y cimentacion. Setoma S = 1,5, pero con lalimitacion: C - S

seamenor oigua a 0,14. Enestecaso: C - S=0,74 - 1,5 = 1,11>0,14, por lo que no se
captan los valoresde C y S obtenidos. Se toma que el factor C - S=0,14.

W: Peso del recipiente.= 3824,54 Kg.

Por o tanto la carga estética lateral debida a seismos ser&:
V=2Z:1-K-C-S-W=0,75-1-2:0,14-24883,18=5225,47 Kg

e Distribucion de fuerzas laterales: lafuerzalateral total V, se distribuirdalo largo
de la aturadel recipiente de acuerdo con la expresion:

X=n
V=F+ Z F, ., siendo F; la fuerza concentrada aplicada en la coronacion del
x=1

recipiente. Se debe cumplir que: 0,07 - TV< 0,25 V. Para T<0,7 s, que es nuestro caso,
Ft =0.
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El resto de lafuerza lateral total V, sera distribuido sobre la atura del recipiente
incluyendo el nivel superior “n” de acuerdo con la expresion. Se considera la totalidad

delaaturadel tanque, por lo que lafuerzalatera seraigual alacarga estética.

F (V-F)-W,-h,

W, -h,

=5225,47 Kg

siendo,
F«: fuerzalateral actuando en el centro de gravedad del elemento considerado
hs: Alturadesde labase al centro de gravedad del elemento considerado

W Peso propio en operacion del elemento considerado.

. Momentos flectores: e momento flector existente en € nivel inferior de cada

seccion, se calculard mediante la expresion:

M, =F -(H-h))+ > F -(h, —h,)=522547 - 300= 1567641 Kg-cm

siendo,

H: Alturatotal del recipiente

hi: Altura desde |a base hasta €l nivel inferior del elemento.

5.9 ESPESOR EN FUNCION DE LAS PRESIONES DE PRUEBA
e  Pruebainicial

P, es la presion de prueba inicial (Kg /cm?), obtenida de la siguiente ecuacion,
enlaquePeslapresién dedisefioy S’ y S son latensién atemperaturade disefioy ala

temperatura ambiente. En este caso son iguales, por 1o que su cociente es igua ala
unidad.
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P, =15 P-Sg =15-35-1=5,25Kg/ cm?

Siendo la alturadel fondo superior H=0

[P, +(L, +H), -10"] D, _ [5,25+3000-10]- 3230 I 8.6mm

(2-0-E)+[08-(P, + (L, +H)-10*)| (2-189873-0.55)+0,8-(5,25+3000-10"*

t, =

e  Prueba periodica

P, es la presion de prueba periddica (Kg/cm?), obtenida de |a siguiente ecuacion,
enlaquePeslapresion dedisefioy S y S son latension atemperaturade disefioy ala
temperatura ambiente. En este caso son iguales, por 1o que su cociente es igua ala
unidad.

Pp=13- P-Sg =13-35-1=4,55Kg/cm?

Siendo laflecha del fondo superior H=0

Pp+(Ly +H), 10D, 4,55+ 3000010 |- 3230 - 7 5mm

t 20 E)+]08-(Pp+(Ly +H)-107)] (2-1898,73-0.55)+ 0,8+ (4,55 + 300010

Confirmamos por tanto, €l espesor delasvirolasde 15 mm
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5.10 ESPESOR DEL FONDO INFERIOR EN FUNCION DE LAS
PRESIONES DE PRUEBA

° Prueba inicial

Para fondo inferior tipo Klopper y siendo:

- H =0 laflechafondo superior ya que tenemos un fondo superior plano
-H'=0,2- D,= 646

- 154-Dy[R, +(L +H+H),-10*]
" (2-6-E)-|02-(R +(L +H+H)-107)

154.323(5,25+ (3000+ 646)-10°|
(2-189873-0.55)-|0,2- (5,25+(3000+ 646)- 10°* |

=1327mm

e  Prueba periddica

Para fondo inferior tipo Klopper y siendo:
- H = 0laflechafondo superior ya que tenemos un fondo superior plano
-H'=0,2-D,=324

154 D[P, +(L, +H+H),-10°]
" (2.0-E)-02-(P, +(L +H+H)-10°%)|

154- 3230455+ (3000+ 646-10*|
(2-189873 055 -|02- (455+(3000+ 64610

)J+3=1471nm

Confirmamos por tanto, €l espesor del fondo inferior de 15 mm
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5.11 TENSIONES LONGITUDINALES DEBIDAS A LA PRESION
DEPRUEBA

. Prueba inicial

__D:|P+H-10*| 3200-[525+3000-10%] _

296Kg / cm?
4. 4-15
e  Prueba periddica
DIP,+H-10™" : .10
_ D[P, ] _3200. 4,55+ 3000-10 ]=323Kg em?

4(t-C) 4-(15-3)
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5.12 MOMENTOS FLECTORES DEBIDO AL EMPUJE DE TUBERIAS
Y A CARGAS EXCENTRICAS

Diamet
ro

CONEXIO cortante=

n
(pulgadas)

10

10

Carga
radial
esfera

250
(Kg)

250

250

125

125

Distanc Momento Distancia
flectoren desdeege

linea base de
desde (Kg-cm)  tubuladur
q'e de aalinea
T. Inferior
tubulad
(cm)
ura a
linea
base
(cm)

370 92500 300

3325 415625 262,5

107,5 134375 37,5

147500

Momentoen Distancia Momento Distancia Momento de

linea
tangente
inferior

(Kg-cm)

75000

17500

78287,5

4687,5

175475

desde gje en
de elevacion
tabuladura ~ (Kg-cm)
a

elevacion
(cm)
0 0
370 92500

1075 134375

3325 41562,5

147500

Resulta el momento flector por empuje de tuberias:
M empuje tuberias = 147500 + 175475 + 147500 = 470475 Kg - cm
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5.13 COMPROBACION DEL ESPESOR DE LAS VIROLAS BAJO
ESFUERZOS COMBINADOS DE PRESION INTERIOR Y DE ELEVACION

Para calcular las fatigas combinadas a traccion, compresién y pandeo se necesita

antes realizar una serie de calculos que son los siguientes:
e Momento total
M =Mp + Mg + M¢c =214472,5 Kg-cm
donde,
- Mp: momento dominante. EI mayor valor entre el momento debido a viento

(Mv) o Ms+ 0,25 My, siendo Ms e momento sismico.

Mv = 13,95 Kg-cm
Ms+0,25 Mv = 154007 + 0,25 - 13,95= 154010 Kg-cm

Setomael valor Mp = 154010 Kg-cm

- M momento cargas excéntricas = 52875 Kg-cm

- Mg: momento empuije tuberias = 470475 Kg -cm

e Modulo resistente (Z)

7D, -(D+2¢)*| 7-[323¢ - (320+2.03)"]
- 32.D, - 32.323

z

=97237,27cm?®

e Peso total (Q) = 24445,68 Kg
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e Seccion metal (A)
A=Z.[p2-(D+ 2~c)2]=%~ [3232 - (320 + 2. 0,3 |]=1213160m?

e Fatiga debida al peso

Cw _Q_ 2444568 20,15Kg / cm?
A 121316

e Fatiga debida flexion

o :M:ﬂzang/cm2
Z 97237,27

e Fatiga debida a presion
op, =23377Kg /cm?®
e Fatiga total combinada a traccion
o, =0y +0p, — 0, =697+ 233,7 - 20,15=220,51kg / cm?

Se tiene que cumplir que la fatiga total combinada a traccion sea menor que la

fatiga admisible a traccion cal culada anteriormente, 533,77 Kg/cm?.
e Fatiga total combinada a compresion

o, =0y —0p, +0, =697 233,77 + 20,15=-206,65kg / cm?
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Se tiene que cumplir que la fatiga total combinada a compresion sea menor que

|a fatiga admisible a compresién cal culada anteriormente, 533,77 Kg/cm?.

e Fatiga total combinada a pandeo

o, =0p +0, =697+2015=27,116Kg /cm?

Se tiene que cumplir que la fatiga total combinada a pandeo sea menor que la

fatiga admisible a pandeo calculada anteriormente, 703,23K g/cm®.

5.14 PATAS

Las patas que aguantan a tanque deberan ser capaces de soportar todo el peso
del tanque. Para su eleccion, se sigue e Codigo ASME, seccién VIII. Segun e Codigo,
para este tipo de tanque se elegiran 6 patas en formade | con unas dimensionesde 280
x 119 ( siendo estas medidas en mm).

5.15 BOCA DE INSPECCION

El deposito dispondra de una boca de hombre para poder acceder a su interior en
caso de limpieza o inspeccion. Esta boca de hombre se situara en la cabeza del tanquey
tendra un diametro de 500 mm aproximadamente, siendo éste e minimo segun las
“Especificaciones de Cepsa’. Se colocara de forma que se eviten riesgos personales que

pudieran producirse al entrar o salir €l personal.

5.16 VENTEO

Seguin normativa (APQ 001) todo tanque o depdsito de amacenamiento tendra
alguna forma constructiva o dispositivo que permita aiviar €l exceso de presion interna

causado por un fuego exterior. En tanques verticales, la forma constructiva, puede ser
techo flotante, techo movil, unién débil del techo o cualquier otra solucion establecida
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en codigos de reconocida solvencia. En nuestro caso estara situado en la cabeza del

tanque.
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1. oBIETO

El objeto del presente Pliego de Condiciones consiste en definir las condiciones
gue regiran en e suministro y e€ecucion de la obra que conlleva e proyecto:
“Dimensionamiento de un sistema de depuracion de aire para eliminar la materia

particulada producida en un aserradero”.

El alcance de esta especificacion incluye, pero no limita, € suministro o
prestacion de todos los materiales, equipo, mano de obra, derechos de patente y
servicios necesarios para la realizacion del dimensionamiento de un sistema de

depuracién de aire de estas caracteristicas.
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2 .PLIEGO DE CONDICIONES
GENERALES

2.1. CONDICIONES DE INDOLE FACULTATIVO

2.1.1. Condiciones Legales, Codigos, Normas, Leyes y Reglamentos de referencia.

El contratista se compromete a cumplir toda la legislacion y reglamentos
vigentes referentes a Seguridad y Medicinadel Trabgjo.
Todas las instalaciones que se efectien en el desarrollo del presente Proyecto
deberan dar cumplimiento al Decreto 462/1971 de 11 de marzo, del Ministerio de la
Vivienda, afin de garantizar al maximo, tanto la seguridad de los trabajadores como la

solidez de la construccion, asi como |o establecido en:

o Reglamento de Actividades Molestas, Insalubres, Nocivas y Peligrosas
(B.O.E.de 7y 30 dediciembre de 1961y de 2y 7 de mayo de 1962).

. Instrucciones Complementarias para la Aplicacion del Reglamento de
Actividades Molestas, Insalubres, Nocivas y Peligrosas. Orden del
Ministerio de la Gobernacién de 15 de marzo de 1963 (B.O.E. de 2 de
abril de 1963).

e  Proteccién del Ambiente Atmosférico. Ley 38/1972 de la Jefatura de
Estado de 21 de diciembre de 1972.
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. Normas Bésicas de |a Edificacion. Acciones en la Edificacion. NBE-EA-
88.

e Real Decreto 2543/1994 de 29 de diciembre, por € que se aprueba la

Norma de Construccion Sismorresistente

e Desarrollo de la Ley de Proteccion a Medio Ambiente Atmosférico.
Decreto 833/1975 del Ministerio de Planificacion de Desarrollo del 6 de
febrero de 1975.

e Real Decreto 14/1996 de 16 de enero, por € que se aprueba €l
Reglamento de la calidad de las aguas litorales. (B.O.JA. de 13 de
septiembre de 1997)

e Orden de 14 de febrero de 1997, por la que se clasifican las aguas
litorales andaluzas y se establecen los objetivos de calidad de las aguas
afectadas directamente por los vertidos, en desarrollo del Decreto
14/1996. (B.O.J.A. de 4 de marzo de 1997)

e  Reglamento de prestacion del servicio de saneamiento del lugar donde se

instale el aserradero con el sistema de depuracion del aire.
e Orden de 10 de agosto de 1976 sobre normas técnicas de andlisis y
valoracion de contaminantes de naturaleza quimica. (B.O.E de 10 de

noviembre de 1976)

e Normas del Ministerio de Trabajo sobre Seguridad e Higiene (B.O.E. de
12 y 16 de marzo de 1971).

e  Reglamento Electrotécnico de Baja Tension (B.O.E. de 9 de octubre de
1973y 27, 28, 29 y 31 de diciembre de 1973).
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o Pliego

de Prescripciones Técnicas Generales para tuberias de

abastecimiento de agua. Orden del ministerio de Obras Publicas del 28
dejulio de 1974; (B.O.E. de 2 y 3 de octubre de 1974).

e Normas basicas para instalaciones interiores de suministro de agua.

Orden

del Ministerio de Obras Publicas de 9 de diciembre de 1979

(B.O.E. de 13 de enero de 1976).

o Real Decreto 1244/1979 de 4 de abril por € que se aprueba el
Reglamento de Aparatos de Presion.

e  Codigo ASME, Boiler and Pressure Vessel Code, 1986, seccion VIII.

e  Normativa especifica de Seguridad e Higiene en el Trabgjo:

LUGARES DE TRABAJO

Directiva del Consgjo 89/391/CEE, de 12 de junio de 1989;
relativa a la aplicacion de medidas para promover la mejora de la
seguridad y la salud de | os trabajadores en €l trabajo.

Directiva del Consgjo 89/654/CEE, de 30 de noviembre de 1989;
relativa a las disposiciones minimas de seguridad y de salud en
los lugares de trabajo (primera directiva especifica con arreglo a
apartado 1 del articulo 16 de la Directiva 89/391/CEE).

VENTILACION Y CLIMATIZACION

Orden de 9.3.71 (Ministerio de Trabgo). Ordenanza Genera de
seguridad e Higiene en € trabgo. Art. 30: Ventilacion,
temperaturay humedad.

Orden de 16.7.81 (Ministerio de Presidencia). Instrucciones

Técnicas Complementarias de Reglamento de Instalaciones de
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(0]

Calefaccion, Climatizacion 'y Agua Cadliente Sanitaria
IT.IC.02:Exigencias ambientales y de confortabilidad.

RUIDO

Rea Decreto 1316 de 1989, “Sobre la proteccién de los

trabajadores frente a los riesgos derivados de la exposicién a ruido

durante el trabajo”.

o

VIBRACIONES

Ordenanza Genera de Seguridad e Higiene en € Trabgo.

Articulo 31: Ruidos, vibraciones y trepidaciones. (Orden del
Ministerio de Trabajo de 9/3/71).

(0]

o

Norma SO 2631
Norma SO 5349

ILUMINACION

Ordenanza General de Seguridad e Higiene en & Trabago
(OGSHT.)(O.M T.9 de marzo 1971).

Real Decrete 486/1997 del 14 de Abril, por € que se establecen
las disposiciones minimas de seguridad y salud en los lugares de
trabgo

Norma internaciones | SO 8995. (Primera edicion 1989-10-01).

CALORY FRIO

Ordenanza General de Seguridad e Higiene en el Trabgjo. Orden
de 9 de marzo de 1971.

Ambientes térmicos. Instrumentos y métodos de medida de los
pardmetros fisicos. Norma espafiola UNE-EN 27726, marzo de
1995.
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0 Ergonomia. Determinacion de la produccién de calor metabdlico.
Norma espaiola UNE-EN 28996, marzo 1995.

0 Ambientes pcalurosos. Estimacion del estrés térmico del hombre
en el trabajo basado en el indice WBGT. Norma espafiola UNE-
EN-27243, enero 1995.

o Normainternacional 1SO 7933, julio 1989.

o Normaeuropea CEN 27730, julio 1993.

El contratista est4d obligado a la observacién y cumplimiento de la
Reglamentacion del Trabgjo correspondiente y de las demas disposiciones legales
gue regulen las relaciones entre Patronos y Obreros y todas agquellas de caracter

socia vigentes o que se dicten el tiempo de realizacion de la obra.

Nada que aparezca en esta especificacion se interpretard como que el
suministrador queda relegado de su responsabilidad de cumplir con todos los Codigos,
Normasy Reglamentos aplicables.

2.1.2. Direccién técnica. Atribuciones

Es atribucion exclusiva del Ingeniero la Direccion Facultativa de la obra, asi
como la coordinacién de todo e equipo técnico que en ella pudiera intervenir. En tal
sentido le corresponde realizar la interpretacion técnica, econdmica y estética del
Proyecto, asi como sefidlar las medidas necesarias para llevar a cabo e desarrollo de la
obra estableciendo las adaptaciones, los detalles complementarios y modificaciones

precisas paralarealizacion correcta de la obra.

La autoridad del Ingeniero es plena, pudiendo recabar la inalterabilidad del
Proyecto, savo que expresamente renuncie a dicho derecho o fuera rescindido del
convenio de prestacion de servicios suscrito con e Promotor, en los términos y

condiciones |egalmente establecidos.
El Ingeniero Técnico deberd entregar a su debido tiempo todos los documentos

que integran el Proyecto desarrollando las soluciones de detalle y de obra que sean

necesarias alo largo de lamisma.
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Son obligaciones especificas del Ingeniero Técnico dar la solucion a las
instalaciones, establecer soluciones constructivas y adoptar soluciones oportunas en los
casos imprevisibles que pudieran surgir, fijar los precios contradictorios, redactar las
certificaciones econémicas de la obra gecutada, redactar las actas o certificaciones de

comienzo y final delas mismas.

Estara obligado a prestar |a asistencia necesaria, inspeccionando su €jecucion,
realizando personamente las visitas necesarias y comprobando durante su transcurso
que se cumplen las hipdtesis del Proyecto, introduciendo en caso contrario las

modificaciones que crea oportunas.

2.1.3. Direccién Facultativa. Atribuciones

Estara especializado fundamentalmente en el control, organizacion y gecucion
de las obras, vigilando la estricta observancia del Proyecto y de las oOrdenes e

instrucciones del Ingeniero Técnico Director.

Vigilara e cumplimiento de las Normas y Reglamentos vigentes, ordenara la
elaboracion y puesta en obra de cada una de las unidades y de los sistemas
constructivos. Verificard la calidad de los materiales, dosificaciones y mezclas;
comprobara las dimensiones, formas y disposicion de los elementos resistentes y que su

colocacion y caracteristicas correspondan a las que se fijan en e Proyecto.

Organizara la eecucion y utilizacion de las instalaciones provisionaes y
medios auxiliares y andamigjes a efecto de la seguridad, vigilara los encofrados, apeos,

apuntalamientos y demas elementos resistentes auxiliares, incluido su desmontgje.

Llevard la medicion de las unidades de obra construidas, asi como la
confeccion del calendario de obra, vigilando los plazos en él. Resolvera los problemas
imprevisibles que puedan aparecer durante la gecucion dentro de la esfera de su

competencia.
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2.1.4. Personalidad del constructor

El constructor adjudicatario actuara de patrono legal adjudicatario aceptando
todas las responsabilidades correspondientes, y quedando obligado al pago de los
jornales que legalmente se establezcan, y en general, a todo cuanto se legise a
particular antes o0 durante la gecucion de la obra, sin perjuicio de reclamar los

sobreprecios o indemnizaciones a que haya lugar, segin esta norma.

2.1.5. Libro de 6rdenes

El Contratista tendré en la obra el Libro de érdenes y asistencias para que los
Técnicos Directores de la obra consignen cuantas érdenes crean oportunas y las

observaciones sobre |as que deban quedar constancia.

El Contratista, firmado su enterado, se obliga a cumplimiento de lo ali
ordenado s no reclama por escrito dentro de las cuarenta y ocho horas siguientes al

Director de la obra.

2.1.6. Ejecucion de la obra

Las obras seran g ecutadas por una empresa especializada conforme al presente
proyecto, redactado por e Ingeniero Quimico Dolores Fierro Gonzalez, la cua

nombrard a un Director Facultativo de las obras.

Se entregaran los plenos precios, que constan ademés de los documentos de
Memoria, Presupuestos y Planos. Con la documentacion entregada, se compromete a

cumplir el plazo estipulado en € presente Documento.

2.1.6.1. Inspeccion de la obra

Incumbe a la Propiedad gjercer de una manera continua y directa, la inspeccion
de la obra durante su gjecucion a través de la Direccion Técnica. El Contratista o Su
Delegado debera acompaiiar en sus visitas inspectoras a Ingeniero Director.
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2.1.6.2. Conservacion de la obra

El Contratista esta obligado no solo a la gjecucion de la obra, sino también a su
conservacion hasta su recepcion definitiva. Laresponsabilidad del Contratista, por faltas
gue en la obra puedan advertirse, se extiende a supuesto que tales faltas se deban
exclusivamente a una indebida o defectuosa conservacion de las unidades de obra,
aunque éstas hayan sido examinadas y encontradas conformes por la Direccion,
inmediatamente después de su construccion o en cualquier otro momento, dentro del
periodo de vigencia del contrato.

Al abandonar el Contratista el edificio, tanto por la buenaterminacion de la obra,
como en €l caso de rescision del contrato, esté obligado a dgjarlo desocupado y limpio,
en caso de no hacerlo asi le seré fijado un plazo no inferior a diez dias por € Ingeniero
Director, pasado €l cual, la Propiedad dispondra de cuantos materiales, herramientas,
muebles, etc, que queden en la obray procedera a la limpieza del edificio, todo ello por
cuenta del Contratista.

2.1.6.3. Sefalizacién de la obra

El Contratista esta obligado a instalar sefides precisas paraindicar €l acceso ala
obra, la circulacion en la zona que ocupan los trabgjos y |os puntos posibles de peligro

debido ala marcha de aguellos, tanto en dicha zona como en sus lindes inmediatas.

2.1.6.4. Seguros

El Instalador se compromete a asegurar con una compafia de seguros de &mbito
y garantia nacional, €l resarcimiento de los dafios que se produzcan en las obras de este
Pliego, por vicios de materiales y construccion general, todas aquellas responsabilidades
gue pueden derivarse de la misma en aplicacién de lo dispuesto en la seccién segunda,
capitulo 111 del Codigo Civil y articulos 1902, 1903 y 1909 del mismo cuerpo legal, y

por los plazos de garantiay prescripcion que les corresponde.
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Para el comienzo de gecucion de las obras, € instalador debera mostrar al
Director de las obras los documentos justificativos de haber cumplido la anterior

condicion.

El Director de las obras no autorizard el comienzo de las mismas si a su juicio
no estan lo suficientemente aseguradas y garantizadas las responsabilidades de las obras

ensi.

2.1.6.5. Incumplimiento de los plazos

En caso de no quedar finalizadas las obras objeto de este contrato en el plazo
fijado en e mismo por causas imputables a la empresa instaladora, se le impondra una
multa de 901,51 € en concepto de indemnizacién que le sera deducida de la liquidacion

delaobra

Bien entendido quede que no podra librarse de su obligacion de construir
mediante el pago de esta prestacion gque se estima como clausula penal. No podra
aceptarse como justificacion de morosidad en la terminacién de las obras € suministro
de materiales 0 cualquier otra causa que no sea de fuerza mayor, la cual seré apreciada

por la Direccion Facultativa.

No se consideran causa de fuerza mayor: nevadas, hielos y otros fendmenos de
naturaleza andloga, extremos que deberdn ser acreditados por € Adjudicatario en

tiempo y modo oportuno.

2.1.6.6. Comunicacion de los retrasos en las obras

L os retrasos que puedan surgir en las obras por causas genas a la voluntad del
Contratista deberén ser comunicadas y debidamente justificadas mediante comunicacion
escrita al Director de Obras y a la Propiedad en e plazo maximo establecido a tal

efecto, desde lafecha en que se hallan producido.
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Caso de que no se efectiie la comunicacion en dicho plazo, o no se apruebe por el
Director de la obra los citados retrasos, no seran reconocidos a efectos de los plazos y

especificaciones anteriores.

2.1.7 Comprobacion del replanteo

2.1.7.1. Acta de comprobacion del replanteo

Dentro del plazo de quince dias desde la fecha de formalizacion del contrato,
salvo casos justificados, se procederd, en presencia de la Propiedad o personas en quien
delegue, del Contratista 0 de su representante debidamente autorizado, a efectuar la
comprobacion del replanteo hecho previamente por € Contratista, extendiéndose acta
de éste, que sera firmada por los presentes como partes interesadas, recibiendo cada una

de ellas un gjemplar de lamisma.

El acta de comprobacion del replanteo reflgard la conformidad o
disconformidad del mismo, respecto de los documentos contractuales del proyecto, con
especia referencia a las caracteristicas geométricas de las obras, a la autorizacion para
la ocupacion de los terrenos necesarios y a cualquier otro punto que pueda afectar a
cumplimiento del contrato.

Cuando del resultado de la comprobacion del replanteo se deduzca la viabilidad
del proyecto, a juicio del Ingeniero Director de la obra y sin reserva por parte del
Contratista, se dara a agquel la autorizacion para iniciarla, haciéndose constar este
extremo explicitamente en el acta extendida, de cuya autorizacion quedara notificado €l
Contratista por el hecho de suscribirlay emplazandose a contar €l plazo de g ecucién de

las obras desde el diasiguiente a de lafirmadel acta.
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2.1.7.2. Gastos de comprobacion del replanteo

Serén de cuenta del Contratista los gastos de los materiales, los de su propio
personal y los de los peritos que estime necesarios para la redlizacion de la

comprobacion del replanteo.

2.1.7.3. Modificaciones acordadas

Si como consecuencia de la comprobacion del replanteo, se deduce la necesidad
de introducir modificaciones en el proyecto, €l Ingeniero Director redactara en el plazo
de quince dias y sin perjuicio de la remisién inmediata del acta, una estimacién
razonada del importe de dicha modificacion.

Si la Propiedad decide la modificacion del proyecto, se procedera a redactar las
modificaciones precisas para su viabilidad, acordando la suspension temporal total o
parcia de la obra, y ordenando en éste Ultimo caso la inicializacion de los trabgjos en

aquellas partes no afectadas por las modificaciones previstas en el proyecto.

2.1.8. Acciones previas a la ejecucion de la obra

2.1.8.1.Verificaciéon y conformidad del proyecto

El Contratista tiene la obligacion de verificar todos los documentos del proyecto.
En €l caso de que e Contratista no indique ala Direccion Técnica, antes de lafirmadel
acta de autorizacion, los posibles errores existentes, se hace responsable de |os mismos.

2.1.8.2. Acta de autorizacion de inicio de la obra

El Contratista asistira a replanteo del solar y fijacion de rasantes, siendo los
gastos que se produzcan tomados a su cuenta.
Previamente a inicio de las obras, debera realizarse un acta de autorizacion de
inicializacion de las mismas, entre la Direccién Tecnica y el Contratista. Este acta

contendra el Acta del replanteo, los plazos de e€jecucion, contratos, precios
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descompuestos, licencia de obra, nombramiento del personal necesarios y aceptacion

del Contratista de |o expuesto en los documentos del proyecto.

2.1.8.3. Oficina para servicio de La Direccion

El Contratista habilitard una oficina por su cuenta para servicio de la Direccion
Técnica, siendo aprobado su disefio y emplazamiento previamente por ésta. La oficina
constara de los elementos que juzgue necesarios la Direccidon Técnicay € Libro de
Ordenes o fotocopia del mismo, asi como copia de la documentacion técnica usadaen la
obra.

2.1.8.4. Conservacién de lineas de referencia

La Direccién Técnica con la colaboracion del Contratista procedera a replantear
sobre € terreno las lineas de referencia fundamentales y los puntos de nivel necesarios

para el replanteo general.

2.1.8.5. Presentacién del programa de trabajo

El Contratista estéa obligado a presentar en e plazo de un mes, salvo causas
justificadas, desde lafirma del contrato, un programa de trabajo. La Propiedad resolvera

sobre él dentro de los treinta dias siguientes a su presentacion.
La resolucion puede imponer modificaciones, por € cumplimiento de
determinadas prescripciones, a programa de trabajo presentado, siempre gue no

contravenga las clausulas del contrato.

En el programa de trabgjo, a presentar en su caso por el Contratista, se deberan

incluir los siguientes datos:

a) Ordenacidn en parte o clase de obras, de las unidades que integran €l proyecto
con expresion del volumen de éstas.
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b) Determinacion de los medios necesarios, tales como personal, instalaciones,
equipo y materiales, con expresion de su rendimiento medio.

c) Vaoracion en dias de calendario de los plazos de gecucion de las diversas
obras y operaciones preparatorias, equipo e instalaciones, y los de gecucién de
las diversas partes de la obra.

d) Vaoracién mensual y acumulada de la obra programada.

€) Gréficos de las diversas actividades o trabaj os.

2.1.8.6. Definicién de obra por 6rdenes

Se concederd como definicién de obra a realizar todas las érdenes que se dicten
alo largo de la gecucién de la obra por la Direccion Técnica o sus ayudantes del egados.
Cuando las 6rdenes dictadas sean modificaciones de unidades definidas en el proyecto,
se podra exigir por €l Contratista que la Propiedad |as autorice previamente, siempre y
cuando estas exigencias se realicen ante la Direccion Técnica 'y en un plazo que no

exceda de dos dias después del recibo de dichas 6rdenes.

2.1.8.7. Responsabilidad sobre la finalizacion de las obras

El Contratista es el Unico responsable de la gjecucion de las obras contratadas, y
del cumplimiento del plazo de finalizacion de las mismas, no teniendo derecho a

indemnizacion por los errores que cometiera durante su construccion.

2.1.9 Equipo y maquinaria

2.1.9.1. Aportacion de equipo y maquinaria

El Contratista queda obligado a aportar a las obras € equipo de maquinaria 'y
medios auxiliares que sean precisos para la buena gecucion de aguella en los plazos

parcialesy totales convenidos por el contrato.
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En caso de que parala gjecucion del contrato hubiera sido condicion necesariala
aportacion por €l Contratista de un equipo de maquinariay medios auxiliares concretos
y detallados, el Ingeniero Director exigira aquella aportacion en los mismos términos y
detalles que se fijaron en tal ocasion.

Cada elemento de los que constituyen € equipo sera reconocido por la
Direccién, anotédndose sus atas y bajas de puesta en obra con el inventario del equipo.
Podré también rechazar cualquier elemento que considere inadecuado para el trabajo de
la obra, con derecho del Contratista a reclamar frente a tal resolucion ala Propiedad en
el plazo de diez dias contados a partir de la notificacién que le haga por escrito €

Ingeniero Director.

2.1.9.2. Insuficiencia de equipo

El Contratista no podré efectuar reclamacion alguna fundada en la insuficiencia
de la dotacion o del equipo que la Propiedad hubiera podido prever parala gecucion de

laobra, aun cuando éste estuviese detallado en alguno de |os documentos del proyecto.

2.1.10. Ocupacion de terrenos

2.1.10.1. Ocupacion temporal de terrenos a favor del Contratista

Son de cargo del Contratista la gestion de los permisos relativos a la ocupacion

de bienes durante la obray €l pago de las tasas correspondientes de |os mismos.

2.1.10.2. Uso temporal de bienes de la Propiedad

Cuando e Contratista ocupe temporalmente edificios y otros bienes inmuebles

de la Propiedad, tendrala obligacion de conservarlosy repararlos en caso de deterioro.
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2.1.10.3 Vigilancia de terrenos y bienes

Ser& la Direccion Técnica la que dictamine el momento en que el Contratista
podra ocupar |os terrenos afectados por la obra. ElI Contratista sera €l responsable de la

vigilanciade lavigilancia de los terrenos y bienes que haya en los mismos.

2.1.11. Materiales

2.1.11.1. Procedencia de los materiales

El Contratista tiene libertad para obtener los materiales que las obras precisen,
siempre que los mismos redinan las condiciones exigidas en el Pliego de prescripciones

técnicas del presente proyecto.

Si durante la gecuciéon del contrato la Propiedad resolviera introducir en el
proyecto modificaciones que produzcan aumentos o reducciones e incluso supresion de
las unidades de obra definidas, seran obligatorias para el Contratista estas disposiciones,

sin que tengan derecho alguno a reclamar ninguna indemnizacion.

2.1.11.2. Aprovechamiento de los materiales

El Contratista puede contratar con destino a la obra contratada, las sustancias
minerales que se encuentran en los terrenos de la Propiedad, asi como abrir y explorar
canteras en €llos, con sujecion a las normas y establecidas por ente titular de aquellas,
con obligacién de darle aviso anticipado de sus actividades previstas y respetando o
reponiendo las servidumbres existentes, asi como adoptando las medidas oportunas para

no perturbar €l libre y seguro uso de dichos terrenos.
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2.1.11.3. Materiales procedentes de las excavaciones

Los materiales o productos resultantes de las excavaciones en la obra y que
puedan aprovecharse por la Propiedad serén acopiadas por la misma en los puntos o
formas que ordene la Direccion, siéndole de abono los gastos suplementarios de

transporte, vigilanciay almacenamiento.

2.1.11.4. Ensayos y analisis de los materiales y unidades de obra

La Direccidon puede ordenar que se verifiquen los ensayos y andisis de los
materiales y unidades de obra que en cada caso resulten pertinentes y los gastos que se
originen seran por cuenta del Contratista, hasta un importe méximo del 1% del

presupuesto de la obra.

La misma Direccion fijard € numero, forma y dimensiones y deméas
caracteristicas que deben reunir las muestras y probetas para ensayos y andlisis, caso de
gue no exista disposicion general al efecto ni establezca tales datos €l Pliego de
prescripciones Técnicas Particulares.

Si e Ingeniero Director tuviese la necesidad de realizar ensayos y pruebas una
vez rebgjado €l 1 % dd presupuesto de gecucién materia, e Contratista tiene la
obligacion de realizarlos, siendo su abono a cuenta de la Propiedad, salvo en el caso de
que los resultados fuesen desfavorables a juicio del Ingeniero Director, en tal caso se
hardn a cuenta del Contratista. Este y a sus expensas, podra solicitar un nuevo ensayo
realizado por €l laboratorio elegido de comun acuerdo con la Direccion y cuyo resultado
servird de base paralaresolucion pertinente a ésta.

2.1.11.5. Almacenes

El Contratista debe instalar en la obra, 0 por su cuenta, los almacenes precisos
para asegurar la conservacion de los materiales, evitando su destruccion o deterioro y
siguiendo en su caso las instrucciones que atal efecto reciba de la Direccion.
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2.1.11.6. Recepcidn y recusacion de materiales

El Contratista solo puede emplear los materiales en la obra previo examen y
aceptacion de la Direccion Técnica en los términos y forma que ésta sefidle para €l

correspondiente cumplimiento de las condiciones convenidas.

Si la Direccion no aceptase los materiales sometidos a su examen, debera
comunicarlo por escrito al Contratista, sefiadlando las causas que motivan tal decision.
En todo caso la recepcion de los materiales por la Direccion no exime a Contratista de
sus responsabilidades de cumplimiento de las caracteristicas exigidas para los mismos

en el correspondiente Pliego de Prescripciones Técnicas Particul ares.

2.1.11.7. Retirada de materiales no empleados en la obra

Los materiales recusados seran retirados fuera de la obra en e menor plazo
posible, pudiendo entre tanto e Ingeniero Director no certificar la g ecucion de la parte
afectada por dichos materiales.

2.1.12. Obras defectuosas o mal ejecutadas

Hasta que tenga lugar la recepcion definitiva, €l Contratista respondera de la
gjecucion de laobra contrataday de las faltas que en ella hubiera. ElI Contratista quedara
exento de responsabilidad cuando la obra sea defectuosa 0 mal eecutada como
consecuencia inmediata de una orden de la Propiedad o de vicio del proyecto, salvo que

éste haya sido modificado por e Contratista en la obra.

Si se advierten vicios o defectos en la construccién o se tienen razones fundadas
para creer que existen ocultos en la obra gecutada, la Direccion ordenara, durante el
curso de la g ecucién de las unidades de obra 'y siempre antes de la recepcion definitiva,

la demolicion o reconstruccién de las unidades de obra en que se den aquellas
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circunstancias o las acciones precisas para comprobar la existencia de tales defectos

ocultos.

Si la Direccidon ordena la demolicion y reconstrucciéon por advertir vicios y
defectos en la construccion, los gastos de estas operaciones serdn por cuenta del
Contratista, con derecho de éste a reclamar ante la Propiedad contratante en el plazo de

diez dias contados a partir de la notificacién escrita de la Direccion.

Si la Direccién estima que las unidades de obra defectuosas y que no cumplen
las condiciones del contrato son sin embargo admisibles, puede proponer ala Propiedad
la aceptacion de las mismas, con la consiguiente rebaja de los precios. Los precios de
las unidades de obra de trabajos que no figuren en € Contrato se fijaran de forma
contradictoria entre la Direccion Técnicay €l Contratista 0 su representante.

El Contratista presentara |os precios en forma descompuesta, siendo necesaria su
aprobaciéon antes de gecutar las unidades de obra correspondientes. Para recoger €l
acuerdo sobre estos precios se levantaran actas, que deben ser firmadas por la Direccién
Técnica, laPropiedad y el Contratista o sus representantes autorizados.

Se prevé también los casos de revision por alza o baja de éstos. Para revisiones
en alza, e Contratista puede solicitar a la Propiedad la revision, siempre que haya
cumplido lo dispuesto anteriormente, se comprometera ademés a informar por escrito a
la Propiedad de cualquier alteracion de los precios contratados. El nuevo precio y la

fecha de aplicacion se acordara por ambas partes.
Si la Propiedad o la Direccion Técnica no estuvieran de acuerdo con |os nuevos

precios, esta Ultima podra proponer a Contratista unos nuevos precios, teniendo éste la

obligacion de aceptarlos.
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2.1.13. Abono de la obra ejecutada
2.1.13.1. Medicién y valoracién

e Mediciones

La Direccion realizara mensuamente y en la forma que establece el Pliego de
Prescripciones Técnicas Particulares, la medicion de las unidades de obra gecutadas
durante el periodo de tiempo anterior. El Contratista 0 su delegado podran presenciar la

gjecucion de tales mediciones.

Para las obras o parte de ellas cuyas dimensiones y caracteristicas hayan de
quedar posterior y definitivamente ocultas, el Contratista est4 obligado a avisar a la
Direcciéon con la suficiente antelacion a fin de que esta pueda redizar las
correspondientes mediciones y toma de datos, levantando los planos que la definen,

cuya conformidad suscribira el Contratista o su delegado.

e Relaciones valoradas

El Director tomando como base las mediciones de las unidades de obra
gjecutadas, a que se refiere € articulo anterior y los precios contratados, redactara la
correspondiente relacion valorada.

No podra omitirse la redaccion de dicha relacion valorada mensual por € echo
de que, en algiin mes, la obra realizada haya sido de peguefio volumen o incluso nulo, a

menos que la Propiedad hubiese acordado |a suspension de la obra.

En la misma fecha en que la Direccidn tramita la relacion valorada, remitird al
contratista una copia de la misma, a los efectos de conformidad o reparo, que €
Contratista podra formular a partir de los quince dias contados desde la recepcion de los
documentos. En su defecto, y pasado este plazo, el documento se considerard aceptado

por €l Contratista, como si é hubiera suscrito en ello su conformidad.
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e Certificaciones

Las certificaciones se expedira por € Ingeniero Director tomando como base la
relacion valorada y se tramitara en los siguientes diez dias del periodo que corresponda.
De su importe deducira el Ingeniero Director €l tanto por ciento que parala constitucién
de fianza se haya establecido en el contrato y de no especificarse sera del diez por ciento

de la contrata.

2.1.13.2. Abono de las obras

¢ Requisitos para el abono

El Contratista tiene derecho a abono, con arreglo a los precios convenidos de la
obra que realmente gjecute con relacion al proyecto que sirvio de base paralalicitacion,

a sus modificaciones aprobadas y alas 6rdenes dadas por escrito ala Propiedad.

e Mejoras propuestas por el Contratista

El Contratista podra proponer, siempre por escrito a la Direccidn, la sustitucion
de unidades de obra por otras que redinan mejores condiciones, el empleo de materiales
de mas esmeradas preparaciones o calidades que loas contratados, la gecucion con
mayores dimensiones de cualquier parte de la obra, o en general cualquier otra mejor o

de andl oga natural eza que juzgue beneficiosa para ella.

e Precios
Todos los trabgjos, medios auxiliares y materiales que sean necesarios para la
correcta gecucion y acabado de cualquier unidad de obra se consideraran incluidos en

el precio de la misma aungue no figuren todos ellos especificados en la descomposicién

0 descripcién de los precios.

- 288 -



Mariola Fierro Gonzalez Pliego de condiciones

e Partidas alzadas

Las partidas alzadas se abonaran conforme se indique en e Pliego de
Prescripciones Técnicas Particulares. En su defecto, se consideraran a los efectos de su
abono:

a) Como “Partidas alzadas a justificar”, las susceptibles de ser medidas en todas
sus partes como unidades de obra, con precios unitarios.

b) Como “partidas alzadas de abono integro”, aguellas que se refieren a los
trabagjos cuya especificacion figure en los documentos contractuales del

proyecto, y no sean susceptibles de medicién segun Pliego.

Las partidas alzadas a justificar se abonardn a los precios de la contrata con
arreglo a las mismas y e resultado de las mediciones correspondientes. Para que la
introduccion de nuevos precios asi determinados, se considere modificacion del

proyecto, habran de cumplirse conjuntamente las condiciones siguientes:

a) Que la propiedad contratante haya aprobado ademas de los nuevos precios, la
justificacion y descomposicion de la partida alzada.

b) Que e importe total de dicha partida alzada, teniendo en cuenta su valoracion,
tanto los precios incluidos en los cuadros de precios como |os nuevos precios de
amplificacion, no excedan del importe de lamisma figurado en el proyecto.

L as partidas alzadas de abono integro se abonaran a Contratista en su totalidad,
una vez terminados los trabajos u obras a que se refieran, de acuerdo con las
condiciones del contrato sin perjuicio de las que e Pliego de Prescripciones
Técnicas Particulares pueda establecer respecto de su abono fraccionado en caso
justificado.

2.1.14. Modificacion del contrato

2.1.14.1. Modificacion en la obra

Cuando sea necesario introducir modificaciones en el proyecto de las obras que

rigen € contrato, € Ingeniero Director redactara la oportuna propuesta, integrada por
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los documentos de justificacion por la Propiedad, y requerira la previa audiencia del
Contratista. Una vez se produzca dicha aprobacion, 1a Propiedad entregara al Contratista
copias de los documentos del proyecto que hayan sido objeto de nueva redaccion,

motivada por la variacion en el nimero de unidades nuevas.

2.1.14.2. Variaciones en los plazos de ejecucion

En cuanto a la variacion en mayor o menor medida de los plazos gque se deriven
de las obras aprobadas, € Contratista expondra por escrito dirigido a la Propiedad la
repercusion a considerar en la marcha de los trabgjos y € retraso que pueda originarse
en |os plazos acordados.

2.1.14.3 Modificaciones no autorizadas

Ni e Contratista ni e Ingeniero Director podran introducir o eecutar
modificaciones en la obra objeto del contrato, sin la debida aprobacion de aquellas, ni

del presupuesto correspondiente por parte de la Propiedad.

Exceptuandose aguellas modificaciones que, durante la correcta gjecucion de la
obra, se producen Unicamente por variacion en e numero de unidades realmente
gjecutadas sobre |as previstas en las indicaciones del proyecto.

Las modificaciones en las obras que no estén debidamente autorizadas por la
Propiedad originaran responsabilidad en el Contratista, sin perjuicio de las que pudieran

alcanzar a Director de la obra

2.1.15. Suspension de las obras

Siempre que la Propiedad acuerde una suspension temporal, parcial o total de la
obra, 0 una suspension definitiva, se debera levantar la correspondiente acta de

suspension, que deberair firmada por el Ingeniero Director y €l Contratista, y en la que
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se hard constar el acuerdo de la Propiedad que origind la suspension, definiéndose

concretamente la parte, partes o totalidad de |a obra afectada por aquella.

El acta debe acompafar, como anexo, y en relacion con la parte o partes
suspendidas, la medicién tanto de la obra gjecutada en dicha o dichas partes, como en

los material es acopiados a pie de obra, utilizables exclusivamente en las mismas.

2.1.16. Resolucion del contrato

2.1.16.1. Sanciones al Contratista por causas imputables al mismo

En caso de resolucion del contrato, por causas imputables al Contratista, la
fijacion y valoracion de los dafios y perjuicios causados se verificara por el Ingeniero

Director, y resolverala Propiedad previa audienciadel Contratista.

2.1.16.2. Errores de proyecto

Los errores materiales que puede contener e proyecto o presupuesto elaborado

por la Propiedad, no anularan el Contrato.

2.1.16.3. Incumplimientos por parte del Contratista

El incumplimiento por parte del Contratista de cuaquier clausula contenida en el
contrato, autoriza a la Propiedad a exigir su extracto cumplimiento, o bien acordar la
resolucion del mismo. Si ha habido fraude por parte del Contratista, se acordara siempre

laresolucion del contrato.
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2.1.16.4. Causas de resolucion del contrato

Son causas de resolucion del contrato de obra:

a) El incumplimiento de las clausulas contenidas en el mismo.

b) Las modificaciones del proyecto, aungue fueran necesarias, que impliquen,
aislada o conjuntamente, alteraciones del precio del contrato en cuantia superior
amas o menos del 20 % del importe de aquel.

¢) La suspension definitiva de las obras acordadas por |a Propiedad, asi como la
suspension temporal de las mismas por un plazo superior a un afo, también
acordada por €lla.

d) Lamuerte del Contratistaindividual.

€) Laextincion de la sociedad juridica de la sociedad contratista.

f) Laquiebradel Contratista.

0) Aquella que se establezca expresamente en €l contrato.

2.1.17. Conclusion del contrato
2.1.17.1. Recepcion provisional de la obra

e Aviso de terminacion de la obra

El Contratista o su delegado, con una antelacion de cuarentay cinco dias habiles,
comunicara por escrito ala Direccion lafecha prevista paralaterminacion de la obra.
El Ingeniero Director, en caso de conformidad con la citada comunicacion del
Contratista, la llevara con su informe con una antelacién de un mes respecto a la fecha
de terminacion de la obra, ala Propiedad, a los efectos de que éste presente en € acto

de larecepcion provisional o proceda al nombramiento de un representante autorizado.

e Acta de recepcion provisional

La Propiedad o €l representante a que se refiere la clausula anterior fijara la
fecha de la recepciéon provisional y a dicho objeto, citara por escrito a Ingeniero

Director y a Contratista o su representante.
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De la recepcion provisional se levantara por triplicado, g emplar que firmard el
representante de la Propiedad, el Ingeniero Director y el Contratista, 0 su representante
autorizado, siempre que hayan asistido a acto de recepcion, retirando un gjemplar de
dicha acta cada uno de los firmantes. Si el Contratista o su delegado no han asistido ala
recepcion provisional, e representante de la Propiedad le remitira con acuse de recibo

un gjemplar del acta.

En & acta se hard constar € estado de terminacion conforme a proyecto, asi
como todas las diferencias u omisiones que se observen, y se emplazara al Contratista
para que subsane las diferencias, que por no ser substanciales, se fijara un plazo breve

para corregirlas.

e Prorroga de finalizacion de la obra

S por causas de fuerza mayor e independientemente de la voluntad del
Contratistay siempre que esta sea distinta de larescision, no le fuese posible terminar la
obra en los plazos prefijados, la Propiedad puede otorgar una prorroga proporcionada
para e cumplimiento de lo pactado, previo informe favorable del Ingeniero Director.
Para ello, el Contratista expondra por escrito a la Propiedad, a través del Ingeniero
Director la causa que le impide la gjecucion o la marcha de los trabajos y €l retraso que
por ello originaria en los plazos acordados, razonando la prérroga que por dichas causas

necesita.

e Conservacion de la obra durante el plazo de garantia

El Contratista respondera de los dafios o deterioros que puedan producirse en la
obra durante €l plazo de garantia, a no ser que prueben que los mismos hayan sido
ocasionados por €l mal uso que ellas hubiesen hecho los usuarios o la entidad encargada
de laexplotacion, y a cumplimiento de sus obligaciones, vigilanciay policia de la obra.
En dicho supuesto tendran derecho a que se reembolse el importe de los trabajos que
deban realizarse para establecer en la obra las condiciones debidas, pero no quedara

exonerado de la obligacion de llevar a cabo |os citados trabaj os.
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2.1.17.2. Medicion general y liquidacion provisional

e Medicion general

El Ingeniero Director de la obra citara, con acuse de recibo, a Contratista o su
delegado, y fijara la fecha en la que, en funcion del plazo establecido por la liquidacion

provisional de laobra gecutada, ha de procederse a su medicién general.

El Contratista, bien personalmente, o bien mediante delegacion autorizada, tiene
la obligacion de asistir a la toma de datos y realizacion de la medicion general que
efectuara la Direccion Técnica. Si por causas que le sean imputables no cumple ta

obligacion, no podra g ercitar reclamaciones en orden al resultado.

Para redlizar la medicion general se utilizaran como datos complementarios la
comprobacion del replanteo, los replanteos parciales y los datos de las mediciones
efectuadas durante la gjecuciéon de la obra, € Libro de Incidencias, y cuantos otros
estimen necesarios €l Ingeniero Director y el Contratista

e Liquidacion provisional

El Ingeniero Director formulard en el plazo méximo de tres meses desde la fecha
de recepcion provisional, la liquidacion provisional, aplicando a resultado de la
medicion general, los precios y condiciones econdmicas del contrato. Los reparos que
estime oportunos hacer el Contratista, a la vista de la liquidacion provisiona, los
dirigird por escrito ala Administracion en laforma establecida en € Ultimo parrafo de la
cldusula anterior y dentro de un mes, pasado € cua se entenderd que se encuentra

conforme con €l resultado y detalles de laliquidacion.
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2.1.17.3. Recepcion y liquidacion definitivas

e Acta de recepcion definitiva

El Ingeniero Director comunicard a la Propiedad con una antelacion minima de
un mes, la fecha de terminacion del plazo de garantia, a los efectos de que aquella
proceda de por si 0 mediante la designacion de un representante para la recepcion
definitiva a fija la fecha de celebracion de la misma, con antelacion minima de diez
dias, citando por escrito al Ingeniero Director y a Contratista o su delegado.

La asistencia del Contratista a la recepcién definitiva se regira por idénticos principios,

reglasy tramites que los expresados parala recepcion provisional.

Si del examen de la obra resulta que no se encuentra en las condiciones debidas
para ser recibida con caracter definitivo, se haréa constar asi en €l acta, y seincluiran en
esta las oportunas instrucciones al Contratista para la debida reparacion de lo
construido, sefidlandose un nuevo y Ultimo plazo para e cumplimiento de sus
obligaciones, transcurrido €l cual, se volvera a examinar la obra con los mismos

tramites y requisitos sefialados a fin de proceder a su recepcion definitiva.

2.2.CONDICIONES DE INDOLE ECONOMICO

2.2.1. Principio general

En este capitulo se trata de normalizar las relaciones econdmicas entre la
propiedad y la contrata, y marca el papel del Ingeniero Director de la obra en estos
temas, estableciendo como principio que el contratista debe percibir el importe de todos
los trabajos efectuados, siempre que estos se hayan realizado con arreglo y sujecion al
Proyecto y Condiciones Generales y Particulares que rijan la construccion del edificioy

obras anejas contratadas.
Todos los que intervienen en e proceso de construccion tienen derecho a

percibir puntualmente las cantidades devengadas por su correcta actuacion con arreglo a

|as condiciones contractual mente establecidas.
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La Propiedad, e Contratista, y en su caso, los técnicos pueden exigirse

reciprocamente las garantias adecuadas al cumplimiento puntual de sus obligaciones de

pago.

2.2.2.Fianza. Ejecucidn de trabajos con cargo a la fianza y devolucién de la misma

2.2.2.1.Fianza

El Contratista presentard fianza con arreglo a alguno de los siguientes

procedimientos, seglin se estipule:

a) Depdsito previo, en metalico o valores, 0 aval bancario, por importe entre el 3%
y 10% del precio total de contrata.
b) Mediante retencion en las certificaciones parciales 0 pagos a cuenta en igual

proporcion.

2.2.2.2. Fianza provisional

En caso de que la obra se adjudique por subasta publica, € depdsito provisional
para tomar parte en ella se especificara en el anuncio de la mismay su cuantia seré de
ordinario, y salvo estipulacién distintaen € pliego de condiciones vigente en la obra, de

un tres por ciento como minimo del total presupuestado de contrata.

El Contratista a quien se haya adjuntado la gjecucién de una obra o servicio para
la misma, debera depositar en €l punto y plazo fijados en € anuncio de la subasta, la
fianza definitiva que se sefide y, en su defecto, su importe sera del 10% de la cantidad
por la se haga la adjudicacion de la obra, fianza que puede constituirse en cualquiera de

las formas especificadas en el apartado anterior.

El plazo sefialado en el apartado anterior, no excedera de 30 dias a partir de la
fecha en que se le comunique la adjudicacion, y dentro de é debera presentar el
adjudicatario la carta de pago 0 recibo que acredite la constitucién de lafianza a que se
refiere el mismo péarrafo.

- 296 -



Mariola Fierro Gonzalez Pliego de condiciones

La falta de cumplimiento de este requisito dara lugar a que se declare nula la
adjudicacion, y e adjudicatario perdera el deposito provisional que hubiese hecho para

tomar parte en la subasta.

2.2.2.3. Ejecucidn de trabajos con cargo a la fianza

S e Contratista se negase a hacer por su cuenta los trabagos precisos para
ultimar la obra en las condiciones contratadas, Direccion Facultativa, en nombre y
representacion del propietario, los ordenara gecutar a un tercero, o, podra realizarlos
directamente por administracion, abonando su importe con la fianza depositada, sin
perjuicio de las acciones a que tenga derecho el Propietario, en el caso de que el importe
de la fianza no bastare para cubrir el importe de os gastos efectuados en las unidades de
obra gue no fuesen de recibo.

2.2.2.4. De su devolucion en general

Lafianza retenida sera devuelta al Contratista en un plazo que no excedera de 30
dias una vez firmada el Acta de Recepcion Definitiva de la obra. La Propiedad podra
exigir que el Contratista le acredite laliquidacion y finiquito de sus deudas causadas por

la gjecucion de la obra, tales como salarios, suministros, subcontratos...

2.2.2.5. Devolucion de la fianza en el caso de efectuarse recepciones parciales

Si la Propiedad, con la conformidad de la Direccion Facultativa, accediera a
hacer recepciones parciaes, tendrd derecho e Contratista a que se le devuelva la parte
proporciona delafianza
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2.2.3. De los precios

El Contratista de las obras presentara dentro de los veinte dias siguientes a la
firma del presente documento precios unitarios de materiales, mano de obra y precios

descompuestos de todas | as partidas en proyecto.

2.2.3.1. Composicion de los precios unitarios

El célculo de los precios de las distintas unidades de obra es e resultado de
sumar los costes directos, los indirectos, los gastos generales y el beneficio industrial.

Se consideran costes directos;

a) Mano de obra, con sus pluses y cargas y seguros sociales, que interviene
directamente en la gjecucién de las unidades de obra.

b) Los materiales, a los precios resultantes a pie de obra, que queden integrados
en la unidad de gque se trate 0 que sean necesarios para su gecucion.

¢) Los equipos y sistemas técnicos de seguridad e higiene para la prevencién y
proteccion de accidentes y enfermedades profesionales.

d) Los gastos de personal, combustible, energia, etc., que tengan lugar por €
accionamiento o funcionamiento de la maquinaria e instalaciones utilizadas en
lagjecucién de launidad de obra.

€) Los gastos de amortizacidon y conservacion de la maguinaria, instalaciones,

sistemas y equipos anteriormente citados.

Se consideran costes indirectos:

Los gastos generales de empresa, gastos financieros, cargas fiscales y tasas de
Administracién, legalmente establecidas. Se cifraran como un porcentgje de la

suma de | os costes directos e indirectos.

Beneficio industrial: El Beneficio industrial del Contratista se establece en € 11

% sobre la suma de las anteriores partidas.
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Precio de gjecucion material: Se denominara precio de gjecucion materia el
resultado obtenido por la suma de los anteriores conceptos a excepcion del beneficio
industrial.

Precio de contrata: El precio de contrata es la suma de los costes directos, l10s

indirectos, los Gastos Generalesy el beneficio Industrial.

El IVA gira sobre esta suma pero no se integraen el precio.

2.2.3.2. Precios de contrata e importe de contrata

En el caso de que los trabgjos a realizar en cualquier obra angja se contratasen a
riesgo y ventura, se entiende por precio de contrata el que importa el coste total de la
unidad de obra, es decir, € precio de gecucion material, mas el tanto por ciento sobre
este Ultimo precio en concepto de beneficio industrial del Contratista. El beneficio se
estima normalmente en 11%, salvo que en las condiciones particulares se establezca

otro distinto.

2.2.3.3. Precios contradictorios

Se produciran precios contradictorios solo cuando la Propiedad por medio de la
Direccién facultativa decida introducir unidades o cambios de calidad en alguna de las
previstas, 0 cuando sea necesario afrontar alguna circunstancia imprevista. El

Contratista estara obligado a efectuar los cambios.

A falta de acuerdo, €l precio se resolvera contradictoriamente entre la Direccion
Facultativay e Contratista antes de comenzar la gjecucion de los trabajos y en e plazo
gue se determine a efecto. Si subsiste la diferencia se acudirg, en primer lugar, a
concepto mas analogo dentro del cuadro de precios del proyecto, y en segundo lugar al

banco de precios de uso mas frecuente en la localidad.

L os contradictorios que hubiere se referiran siempre a los precios unitarios de la
fecha del contrato.
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2.2.3.4. Reclamaciones de aumento de precios por causas diversas

Si @ Contratista antes de la firma del contrato, no hubiese hecho la reclamacion
u observaciéon oportuna, no podra bajo ningln pretexto de error u omisiéon reclamar
aumento de los precios fijados en el cuadro correspondiente del presupuesto que sirva

de base para la gecucion de las obras.

2.2.3.5. Formas tradicionales de medir o aplicar los precios

En ningln caso podra aegar el Contratista los usos y costumbres del pais
respecto de la aplicacion de los precios o de la forma de medir las unidades de obra

gjecutadas, se extenderaalo previsto en primer lugar a este pliego de condiciones.

2.2.3.6.De la revision de los precios contratados

Contratandose las obras a riesgo y ventura, no se admitira la revision de los
precios en tanto que el incremento no alcance, en la suma de las unidades que falten por
realizar de acuerdo con e calendario, un montante superior al 3% del importe total del

presupuesto del Contrato.

Caso de producirse variaciones en alza superiores a este porcentaje, se efectuara
la correspondiente revision de acuerdo con la formula establecida en el presente Pliego,
percibiendo el Contratista la diferencia en més que resulte por la variaciéon del IPC
superior a 3%.

No habra revision de precios de las unidades que puedan quedar fuera de los

plazos fijados en el calendario de la oferta.
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2.2.3.7.Acopio de materiales

El Contratista queda obligado a gjecutar |os acopios de materiales o aparatos de
obra que la Propiedad ordene por escrito. Los materiales acopiados, una vez abonados
por € propietario son de la exclusiva propiedad de éste; de su guarda y conservacion
seréresponsable el Contratista.

2.2.4. Obras por administracion

2.2.4.1. Administracion

Se denominan “Obras por Administracion” aquellas en las que las gestiones que
se precisan para su realizacion las lleva directamente el propietario, bien por si 0 por un
representante suyo o bien por mediacién de un Contratista. Las obras por administracion
se clasifican en las dos modalidades siguientes:

a) Obras por Administracion directa.

b) Obras por Administracién delegada o indirecta.

2.2.4.2. Obras por Administracion Directa

Se denominan asi las obras en las que el Propietario por si 0 por mediacion de un
representante suyo, que puede ser la propia Direccion Facultativa, expresamente
autorizado a estos efectos, Ileve directamente las gestiones precisas para la g ecucion de
la obra, adquiriendo los materiales, contratando su transporte a obra y en suma,
interviniendo directamente en todas las operaciones precisas para que el personal y los
obreros contratados por é puedan realizarla; en éstas obras €l Contratista, si |0 hubiese,
o0 el encargado de su readlizacién, es un mero dependiente del propietario, ya sea como
empleado suyo 0 como auténomo contratado por €l, que es quien redine en si, por tanto,

la doble personalidad de Propietario y Contratista.
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2.2.4.3.0bras por Administracion delegada o indirecta

Se entienden por tales obras, las que convienen un Propietario y el Contratista

para que éste, por cuenta de aquel y como delegado suyo, realice las gestiones y los

trabajos que se precisen y se convengan. Son por tanto, caracteristicas peculiares de este

tipo de obras las siguientes:

a)

b)

Por parte del Propietario, la obligacion de abonar directamente o por
mediacion del Contratista todos los gastos inherentes a la realizacion de los
trabgjos convenidos, reservandose el Propietario la facultad de poder
ordenar, bien por si o por medio de la Direccion facultativa, en su
representacion, e orden y la marcha de los trabagjos, la eleccion de los
materiales y aparatos que en los trabajos han de emplearse y, en suma, todos
los elementos que crea precisos para regular la realizacion de los trabajos

convenidos.

Por parte del Contratista, la obligacion de llevar la gestion préctica de los
trabgjos, aportando sus conocimientos constructivos, los medios auxiliares
precisos y en suma, todo lo que, en armonia con su cometido, se requiera
para la g/ecucion de los trabajos, percibiendo por ello el Propietario un tanto
por ciento prefijado sobre e importe total de los gastos efectuados y
abonados por el Contratista.

2.2.4.4. Liquidacién de obras por Administracion

Parala liquidacion de los trabajos que se gjecuten por administracion delegada o

indirecta, regirén las normas que atales fines establezcan |as condiciones particulares de

indole econdmica vigentes en la obra; a falta de ellas, las cuentas de administracién las

presentard el Contratista al Propietario, en relacion valorada a la que debera

acompafarse y agrupados en el orden que se expresan los documentos siguientes todos

ellos conformados por €l representante técnico de la Direccion Facultativa:
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a) Las facturas originaes de los materiales adquiridos para los trabgjos y €
documento adecuado que justifique el depdsito o el empleo de dichos materiales
en laobra

b) las ndbminas de los jornales abonados, gustadas a lo establecido en la
legislacion vigente, especificando el nimero de horas trabajadas en la obra por
los operarios de cada oficio y su categoria, acompafando a dichas néminas una
relacion numérica de los encargados, capataces, jefes de equipo, oficiales y
ayudantes de cada equipo, peones especializados y sueltos, listeros, guardas,
etc., que hayan trabajado en la obra durante €l tiempo a que correspondan las
néminas que se presentan.

¢) Las facturas originales de los transportes de materiales puestos en la obra o
retirada de escombros.

d) Los recibos de licencias, impuestos y demés cargas inherentes a la obra que
haya pagado o en cuya gestion haya intervenido e Contratista, ya que su abono

es siempre de cuenta del Propietario.

A la suma de todos los gastos inherentes a la propia obra en cuya gestion haya
intervenido e Contratista se le aplicara, a fata de convenio especia, un 17%,
entendiéndose que en este porcentgje estan incluidos los medios auxiliares y los de
seguridad preventivos de accidentes, |os gastos generales que al Contratista originen los

trabajos por administracion que realizay el beneficio industrial del mismo

2.2.4.5.Abono al Contratista de las cuentas de administracion delegada

Salvo pacto ditinto, los abonos a Contratista de las cuentas de administracion
delegada los redlizara e propietario mensualmente segin los partes de trabajo

realizados aprobados por €l propietario o por sus representantes.

Independientemente, e representante técnico de la Direccién Facultativa
redactarg, con igual periodicidad, la medicion de la obra redlizada, valorandola con
arreglo a presupuesto aprobado. Estas valoraciones no tendrén efectos para los abonos
al Contratista salvo que se hubiese pactado |o contrario contractual mente.
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2.2.4.6. Normas para la adquisicion de los materiales y aparatos

No obstante las facultades que en estos trabajos por Administracion delegada se
reserve el propietario para la adquisicion de los materiales y aparatos, si a Contratista
se le autoriza para gestionarlos y adquirirlos, debera presentar al propietario, o en su
representacion a la Direccion Facultativa, 10s precios y las muestras de los materiales y

aparatos ofrecidos, necesitando su previa autorizacion antes de adquirirlos.

2.2.4.7. Responsabilidad del Contratista en el bajo rendimiento de los obreros

Si de los partes mensual es de obra g ecutada que preceptivamente debe presentar
el Contratistaala Direccion Facultativa, éste advirtiese que los rendimientos de la mano
de obra, en todas o0 en alguna de las unidades de obra gecutada, fuesen notoriamente
inferiores a los rendimientos normales generalmente admitidos para unidades de obra
iguales o similares, se lo notificara por escrito a Contratista, con €l fin de que éste haga
las gestiones precisas para aumentar la produccion en la cuantia sefidlada por la
Direccion Facultativa.

Si hecha esta notificacion a Contratista, en los meses sucesivos, los
rendimientos no llegasen a los normales, el Propietario queda facultado para resarcirse
de la diferencia, rebgjando su importe del 17% que por los conceptos antes expresados
corresponderia abonarle a Contratista en las liquidaciones quincenales que
preceptivamente deben efectuarsele. En caso de no llegar ambas partes a un acuerdo en

cuanto alos rendimientos de la mano de obra, se sometera el caso a arbitrgje.

2.2.4.8. Responsabilidades del Contratista

En los trabgjos de “ Obras por administracion delegada’, el Contratista solo sera
responsable de los efectos constructivos que pudieran tener los trabajos o unidades por
él gecutadas y también de los accidentes y perjuicios que pudieran sobrevenir a los
obreros 0 a terceras personas por no haber tomado las medidas precisas que en las

disposiciones legales vigentes se establecen. En cambio, y salvo lo expresado en
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articulos precedentes, no sera responsable del mal resultado que pudiesen dar los
materiales y aparatos elegidos con arreglo alas normas establ ecidas en dicho articulo.
En virtud de lo anteriormente consignado, € Contratista esté obligado a reparar por su
cuenta los trabajos defectuosos y a responder también de los accidentes o perjuicios
expresados en €l parrafo anterior.

2.2.5. De la valoracion y abono de los trabajos

2.2.5.1. Formas varias de abono de las obras

Segun la modalidad elegida para la contratacion de las obras, €l abono de los

trabajos se efectuara asi:

1° Tipo fijo o tanto alzado total. Se abonara la cifra previamente fijada como
base de la adjudicacion, disminuida en su caso en el importe de la baja efectuada
por €l adjudicatario.

2° Tipo fijo o tanto alzado por unidad de obra, cuyo precio invariable se haya
fijado de antemano, pudiendo variar solamente € numero de unidades
gjecutadas. Previa medicion y aplicando a total de las diversas unidades de obra
gjecutadas, del precio invariable estipulado de antemano para cada una de €llas,
se abonara a Contratista €l importe de las comprendidas en los trabajos
gjecutados y ultimados con arreglo y sujecion alos documentos que constituyen
el Proyecto, los que servirdn de base para la medicion y vaoracion de las
diversas unidades.

3° Tanto variable por unidad de obra, segiin las condiciones en que se redlice y
los materiales diversos empleados en su gjecucion de acuerdo con las 6rdenes de
la Direccion Facultativa. Se abonard a Contratista en idénticas condiciones al
caso anterior.

4° Por listas de jornales y recibos de materiales autorizados en la forma que €l
presente pliego determina.

5° Por horas de trabgo, gecutado en las condiciones determinadas en el
Contrato.
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2.2.5.2. Relaciones valoradas y certificaciones

En cada una de | as épocas o fechas que se fijen en € contrato o en los pliegos de
condiciones que rijan en la obra, formara el Contratista una relacion valorada de las
obras gjecutadas durante |os plazos previstos, segun la medicién que habra practicado €l

aparejador.

Lo gecutado por e Contratista en las condiciones preestablecidas, se valorara
aplicando € resultado de la medicion general, clubica, superficial, lineal, ponderal o
numeral correspondiente para cada unidad de obra, los precios sefidados en €
presupuesto para cada una de €ellas, teniendo presente ademas lo establecido en el pliego
de condiciones econOmicas respecto a mejoras o0 sustituciones de material y las obras

accesoriasy especiales, etc.

Al Contratista, que podréa presenciar las mediciones necesarias para extender
dicha relacion, se facilitaran por el aparejador los datos correspondientes de la relacion
valorada, acompafnandol os de una nota de envio, al objeto de que, dentro del plazo de 10
dias, a partir de la fecha del recibo de dicha nota, pueda € Contratista examinarlos y
devolverlos firmados con su conformidad o hacer, en caso contrario, |as observaciones o
reclamaciones que considere oportunas. Dentro de los 10 dias siguientes a su recibo, la
Direccion Facultativa aceptara o rechazara las reclamaciones del Contratista si las
hubiere, dando cuenta a mismo de su resolucion, pudiendo éste, en el segundo caso,
acudir ante € Propietario contra la resolucién de la Direccién Facultativa en la forma
prevenida en los Pliegos Generales de Condiciones Facultativas y Legales.

Tomando como base la relacion valorada indicada en e pérrafo anterior,
expedirdla Direccion Facultativa la certificacion de las obras gjecutadas. De su importe
se deducira € tanto por ciento que para la constitucion de la fianza se haya
preestablecido.

El material acopiado a pie de obra por indicacion expresa y por escrito del

Propietario, podra certificarse hasta el 90% de su importe, a los precios que figuren en

los documentos del proyecto, sin afectarlos del tanto por ciento de contrata.
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Las certificaciones se remitiran a Propietario, dentro del mes siguiente al
periodo a que se refieren, y tendran el caracter de documento y entregas a buena cuenta,
sujetas a las rectificaciones y variaciones que se deriven de la liquidacion final, no
suponiendo tampoco dichas certificaciones aprobacién ni recepciéon de las obras que
comprenden.

Las relaciones valoradas contendran solamente la obra gjecutada en e plazo a
que la valoracion se refiere. En € caso de que el Arquitecto-Director lo exigiera, las
certificaciones se extenderan al origen.

2.2.5.3. Mejoras de obras libremente ejecutadas

Cuando €l Contratista, incluso con la autorizacion de la Direccion Facultativa,
emplease materiales de mas esmerada preparacion o de mayor tamafio que el sefialado
en el Proyecto o sustituyese una clase de fébrica con otra que tuviese asignado mayor
precio, 0 gecutase con mayores dimensiones cualquier parte de la obra, o en generd,
introdujese en ésta 'y sin pedirsela, cualquier otra modificacion que sea beneficiosa a
juicio de la Direccion Facultativa, no tendra derecho, sin embargo, més que a abono de
lo que pudiera corresponderle en e caso de que hubiese construido la obra con estricta

sujecion alaproyectaday contratada o adjudicada.

2.2.5.4. Abono de los trabajos presupuestados con partida alzada

Salvo lo preceptuado en los apartados de indole econdmica del pliego, vigente
en la obra, el abono de los trabajos presupuestados en partida alzada, se efectuara de

acuerdo con el procedimiento gue corresponda entre 10s que a continuacion se expresan:

a) S existen precios contratados para unidades de obra iguaes, las
presupuestadas mediante partida alzada, se abonarén previa medicion y
aplicacion del precio establecido.

b) Si existen precios contratados para unidades de obra similares, se estableceran
precios contradictorios para las unidades con partida alzada, deducidos de

|os similares contratados.
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c) S no existen precios contratados para unidades de obra iguales o similares,
la partida alzada se abonara integramente a Contratista, salvo en el caso de
gue en e presupuesto de la obra se exprese que € importe de dicha partida
debe justificarse, en cuyo caso, la Direccion Facultativa indicard a
Contratista y con anterioridad a su gecuciéon, e procedimiento que de
seguirse para llevar dicha cuenta, que en realidad serd de Administracion,
valordndose los materiales y jornales a los precios que figuren en €l
presupuesto aprobado, 0, en su defecto, a los que con anterioridad a su
gjecucion convengan las dos partes, incrementandose su importe total con el
porcentgje que se fije en el presente pliego en concepto de gastos generalesy
beneficio industrial del Contratista.

2.2.5.5.Abono de agotamientos y otros trabajos especiales no contratados

Cuando fuese preciso efectuar agotamientos, inyecciones u otra clase de trabajos
de cualquier indole especia u ordinaria, que por no estar contratados no sean de cuenta
del Contratista, y no se contratasen con tercera persona, tendra el Contratista la
obligacion de contratarlos y de satisfacer 10s gastos de toda clase que ocasionasen, |os
cuales e seran abonados por el propietario por separado de la contrata.

Ademés de reintegrar mensuamente estos gastos a Contratista, se le abonara
juntamente con ellos el tanto por ciento del importe total, que, en su caso, se especifique

en éste pliego.

2.2.5.6. Pagos

Los pagos se efectuardn por € propietario en los plazos previamente
establecidos, y su importe correspondera precisamente al de las certificaciones de obra

conformadas por la Direccion Facultativa, en virtud de las cuales se verifican aquellos.
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2.2.5.7. Abono de trabajos ejecutados durante el plazo de garantia

Efectuada la recepcion provisiona y s durante € plazo de garantia se hubieran

gjecutado trabajos cualesquiera, para su abono se procedera asi:

1° Si los trabgjos que se realicen estuviesen especificados en €l proyecto, y sin
causa justificada no se hubieran realizado por el Contratista a su debido tiempo,
y la Direccion Facultativa exigiera su realizacion durante €l plazo de garantia,
serédn valorados a los precios que figuren en e presupuesto y abonados de
acuerdo con lo establecido en los pliegos correspondientes, en e caso de que
dichos precios fuesen inferiores a los que rijan en la época de su realizacion; en
caso contrario, se aplicaran estos ultimos.

2° Si se han gecutado trabgjos precisos para la reparacion de desperfectos
ocasionados por el uso del edificio, por haber sido éste utilizado durante dicho
plazo por € propietario, se vaoraran y abonaran a los precios del da,
previamente acordados.

3° Si se han gecutados trabajos para la reparacion de desperfectos ocasionados
por deficiencia de la construccion o de la calidad de los materiales, nada se

abonara por ellos a Contratista.

2.2.6. Las indemnizaciones mutuas

2.2.6.1. Importe de la indemnizacién por retraso no justificado en el plazo de

terminacion de las obras

La indemnizacion por retraso en la terminacion se establecera en un tanto por
mil del importe total de los trabajos contratados, por cada dia natural de retrasos,
contados a partir del dia de terminacién fijado en e calendario de obra. Las sumas

resultantes se descontaran y retendran con cargo alafianza.

2.2.6.2. Demora de los pagos

Si @ propietario no efectuase el pago de las obras efectuadas, dentro del mes

siguiente a que corresponde €l plazo convenido, € Contratista tendra ademés el
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derecho de percibir un abono de un cuatro y medio por ciento anual, en concepto de
interés de demora, durante el espacio de tiempo del retraso y sobre € importe de la

mencionada certificacion.

Si alin transcurrieran dos meses a partir del término de dicho plazo de un messin
realizarse dicho pago, tendra derecho el Contratista a la resolucion del contrato,
procediéndose a la liquidacion correspondiente de las obra €ecutadas y de los
materiales acopiados, siempre que éstos relinan las condiciones preestablecidas y su
cantidad no exceda de la necesaria para la terminacion de la obra contratada o
adjudicada.

No obstante lo anterior expuesto, se rechazara toda solicitud de resolucion del
contrato fundada en dicha demora de pagos, cuando el Contratista no justifique que en
la fecha de dicha solicitud ha intervenido en obra o en materiales acopiados admisibles
la parte de presupuestos correspondiente a plazo de gjecucion que tenga sefialado en €l

contrato.

2.2.7. Varios

2.2.7.1. Mejoras y aumentos de obra. Casos contrarios.

No se admitiran mejoras de obra, mas que en el caso de que la Direccién
Facultativa haya ordenado por escrito la g ecucion de trabajos nuevos o que mejoren la
calidad de los contratados, asi como la de los materiales y aparatos previstos en €l
contrato. Tampoco se admitirdn aumentos de obra en las unidades contratadas, salvo
caso de error en las mediciones del proyecto, a menos que la Direccion Facultativa

ordene, también por escrito, laampliacion de las contratadas.

En todos estos casos ser& condicién indispensable que ambas partes contratantes,
antes de su gecucion o empleo, convengan por escrito los importes totales de las
unidades mejoradas, |os precios de los nuevos materiales y 10s aumentos que todas estas

mejoras supongan sobre el importe de las unidades contratadas.
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Se seguird el mismo criterio y procedimiento, cuando la Direccion Facultativa
introduzca innovaciones que supongan una reduccion apreciable en los importes de las

unidades de obra contratadas.

2.2.7.2. Unidades de obra defectuosas pero aceptables

Cuando por cualquier causa fuera menester valorar obras defectuosas, pero
aceptables a juicio de la Direccion Facultativa, esta determinara el precio o partida de
abono después de oir a Contratista, €l cual debera conformarse con dicha resolucion,
salvo en el caso de que, estando dentro del plazo de gjecucion, prefiera demoler la obra
y rehacerla con arreglo a condiciones, sin exceder de dicho plazo.

2.2.7.3. Seguro de las obras

El Contratista estara obligado a asegurar la obra contratada durante todo €l
tiempo que dure su ejecucion hasta la recepcion definitiva; la cuantia del seguro
coincidira en cada momento con el valor que tengan por contrata |os objetos asegurados.
El importe abonado por la entidad aseguradora, en el caso de siniestro, se ingresara en
cuenta a nombre del propietario, para que con cargo a €ella se abone la obra que se
construya, y a medida que ésta se vaya redizando. El reintegro de dicha cantidad al
contratista se efectuara por certificaciones, como € resto de los trabajos de la

construccion.

En ninguin caso salvo conformidad expresa del Contratista, hecho en documento
publico, el propietario podra disponer de dicho importe para menesteres distintos del de
reconstruccion de la parte siniestrada; la infraccion de lo anteriormente expuesto sera
motivo suficiente para que el Contratista pueda resolver el Contrato, con devolucién de
fianza, abono completo de gastos, materiales acopiados, €tc., y una indemnizacion
equivalente a importe de los dafios causados al Contratista por € siniestro y que no se
le hubiesen abonado, pero sdlo en proporcion equivalente a lo que suponga la
indemnizacion abonada por la compafiia aseguradora, respecto al importe de los dafios

causados por €l siniestro que seran tasados a estos efectos por la Direccién Facultativa.

-311-



Mariola Fierro Gonzalez Pliego de condiciones

En las obras de reforma o reparacion, se fijaran previamente la porcion de
edificio que debe ser asegurada y su cuantia, y s nada se preve, se entendera que €

seguro ha de comprender toda la parte del edificio afectada por |a obra.

Los riesgos asegurados y las condiciones que figuren en la pdliza o pdlizas de
seguros, los pondra €l Contratista, antes de contratarlos, en conocimiento del

propietario, al objeto de recabar de este su previa conformidad o reparos.

2.2.7.4. Conservacion de la obra

Si e Contratista, siendo su obligacion, no atiende a la conservacion de la obra
durante €l plazo de garantia, en el caso de que la edificacion no haya sido ocupada por
el propietario antes de la recepcion definitiva, € Arquitecto-Director, en representacion
del propietario, podra disponer todo lo que sea preciso para que se atienda a la
guarderia, limpieza y todo lo que fuese menester para su buena conservacion,

abonandose todo ello por cuenta de la Contrata.

Al abandonar € Contratista la obra, tanto por buena terminacion de las mismas,
como en el caso de resolucion del contrato esta obligado a dejarlo desocupado y limpio

en el plazo que la Direccion Facultativafije.

Después que la recepcion provisional corra a cargo del Contratista, no debera
haber en é mas herramientas, Utiles, materiales, muebles, etc., Que los imprescindibles
para su guarderiay limpiezay paralos trabajos que fuese preciso gjecutar. En todo caso,
ocupada o no la obra, esta obligado el Contratista a revisar y repara la obra, durante el
plazo expresado, procediendo en la forma prevista en el presente pliego de condiciones

econémicas.

2.2.7.5. Uso por el Contratista de bienes pertenecientes al Propietario

Cuando durante la gjecucion de las obras ocupe el Contratista, con la necesariay
previa autorizacion del propietario, edificios o haga uso de materiales o Utiles
pertenecientes al mismo, tendra obligacion de repararlos y conservarlos para hacer
entrega de €ellos a la terminacion del contrato, en perfecto estado de conservacion,
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reponiendo los que se hubiesen inutilizado, sin derecho a indemnizacién por esta

reposicion ni por las mejoras hechas en |os edificios o propiedades que haya utilizado.

En e caso de que a terminar € contrato y hacer entrega del material,
propiedades o edificaciones, no hubiese cumplido &l Contratista con lo previsto en €l

parrafo anterior, lo realizara el propietario a costa de aquel y con cargo alafianza.

2.2.8. Obras no previstas

Cuando hayan de gecutarse obras o unidades no previstas cuya necesidad se
presente durante la gjecucion de las obras que sean objeto de la creacion de precios
nuevos contradictorios, quedan obligados antes de comenzar la gecucion de estas
unidades no previstas a advertir ala Direccion Facultativay ala Propiedad |a operacion,
asi como de su repercusion econdmica sobre la totalidad de las obras, no pudiendo
realizarlas sin e consentimiento de ambas.

Estos precios seran redactados por la Contrata y aprobados por la Direccion
Facultativa y la Propiedad siendo afectada del alza objeto de concurso (si es que
hubiera), que esté aprobado para el resto de la obra.

Si estas unidades de obra las gecutara € Contratista antes de formalizarse €l

correspondiente precio, quedara éste sujeto a determinado por la Direccién Técnica.
2.2.9. Liquidaciones

Las obras se liquidaran mediante certificaciones o0 relaciones valoradas,
aprobadas por el Director de Obras. Estas certificaciones tendrén caracter de abono a

buena cuenta. Una vez redactadas las certificaciones se remitiran a la empresa
adjudicataria.
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2.2.10. Garantia

De las certificaciones se retendrd un 5% de su importe por parte de la Propiedad,
en concepto de garantia, y serd devuelta una vez firmada e Acta de Recepcién
Definitiva, incluyéndola en lavaloracion final de las obras.

2.2.11. Acta de Recepcion Provisional y Certificacion de Liquidacion Provisional

Terminadas las obras, se procedera a levantar la correspondiente Acta de
Recepcion Provisional, en la que se recoja en su caso las correcciones que hayan de
efectuarse por parte de la Contrata, asi mismo, se efectuara en el plazo maximo de dos
meses a partir del Acta de Recepcion Provisional de las obras, la Certificacion de

Liquidacion Provisional.

2.2.12. Acta de Recepcion Definitiva y Liquidacion Final

Pasados cuatro meses de la firma del Acta de Recepcién Provisional, se
procedera a la firma del Acta de Recepcion Definitiva, siempre que en dicho plazo se
hayan efectuado las correcciones previstas en el apartado anterior. Una vez firmada el

Acta, se procederaalaredaccion de lavaloracion de la Liquidacion final de las obras,

2.2.13. Honorarios

L as certificaciones mensuales de las obras, ademas de |os incrementos previstos
por el Presente Pliego de Condiciones, se incrementaran con el importe correspondiente
a honorarios por Direccién de Obras.

2.2.14. Coste de adquisicién de materiales

En las certificaciones se podran incluir, previa autorizacion del Director de las
Obras, ademas de las obras gecutadas, el 65% del coste de adquisicion de materiaes
apropiados para las obras, de los cuales no podra disponer € Instalador para otros fines
y serd responsable de su custodia y conservacion mientras no se empleen en las obrasy
sigan figurando en | as relaciones val oradas.
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En ninguin caso podra certificarse como materiales acopiados, como maximo los
materiales necesarios para un mes, a no ser que previamente la Propiedad y el Director

de las Obras lo autoricen.

2.2.15. Revision de precios

En lo que respecta a revisiones de precios, se conviene que los mismos se
gjustaran a lo establecido por el Decreto-Ley 2/1964 del 4 de Febrero de 1964 (B.O.E.
24-3-71), basandose para su aplicacion en las formulas polinémicas fijadas por €l
Decreto 3650/1970 del 19 de Diciembre de 1970 (B.O.E. 24-12-1970; férmulas 1 a 39),
y € Real Decreto 2167/1981 (B.O.E. 24-9-1981; formulas 40 a 48).

Cada una de estas formulas son validas para un tipo de obra bien determinado y
especificado. Las revisiones de las obras se realizardn segun la formula polinémica n°

470 establecida segun € citado Decreto 3650/1981.

En caso de producirse revisiones de precios con e sistema establecido, sus

importes solo se incluirdn en lavaloracion y liquidacion provisional de las obras.

2.2.16. Unidades de obra

Para cualquier interpretacion en cuanto a unidades de obra se aplicara el criterio

de precios descompuestos.
2.2.17. Pruebas y analisis

Con lafrecuencia que se estime oportuna, la Direccién Técnica ordenara pruebas
y andlisis de materiales, mezclas, dosificaciones, etc., cuyos gastos serén a cuenta de la

empresa adjudicataria, la cual estara obligada a dar toda clase de facilidades, para las

mas répida’y mejor realizacion de las mismas.
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2.2.18. Proveedores, marcas y firmas especializadas

Para la contratacion de determinadas partidas (albahileria, instalaciones
especiales, etc.) laPropiedad a instalador las firmas especializadas a las que se desee se
les pidan precios, para que en igual o mejores condiciones técnico-econémicas respecto
a una libre eleccion, pueden ser designados por é como proveedores de los efectos e

i nstal aciones necesarias.

2.2.19. Estimacion de precios a priori

Si la complicacion de las obras impidiera la estimacion de un precio a priori, las
obras se realizardn por € sistema de Administracion, pero previamente la Contrata
remitira la relacion de precios de materiales y costes de mano de obra para su

aprobacion.

De no cumplirse los anteriores requisitos, la Direccidon Facultativa de las obras
fijard €l precio que considere razonable. Hay que degjar constancia que las condiciones
gue se exigen en este Pliego son las mismas aceptabl es.

2.3.PLIEGO DE CONDICIONES DE INDOLE LEGAL

2.3.1.Modificaciones de obra

La obra podr4 ser cambiada, disminuida, aumentada o suspendida total o
parcialmente por el adjudicador. En el caso en &l que el adjudicatario se vea perjudicado
en sus intereses, solicitara la indemnizacion a que se considere acreedor, y cuya
estimacion someteran las partes a laudo de la comisién arbitral. En los casos de

suspension no correrd plazo.
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2.4.2.Derecho de rescision

El constructor podrarescindir el contrato en los siguientes casos.

- Cuando las variaciones introducidas en la obra aumenten o disminuyan el

importe total de ésta en més de un 20%.

- Cuando por razones genas a constructor se pase mas de un afio sin poder
trabgjar en la obra, en una escala equivalente a la mitad de la prevista, con
arreglo a plazo establecido.

- Cuando seretrase mas de seis meses el pago de alguna relacion valorada.

En caso de rescision sin cumplimiento de contrato por parte del constructor,
éste tendra derecho al cobro de los gastos no resarcibles efectuados hasta la fecha de la
notificacion y valorados contradictoriamente, mas de un 3% de la obra que reste por

€jecutar.
2.4.3.Rescision por incumplimiento del contrato

En el caso de retraso injustificado sobre los plazos fijados se impondra a
constructor una multa del 1,5% del presupuesto por cada 1% de retraso respecto al
plazo.

L os retrasos superiores a 25% asi como los incumplimientos de contrato, seran
motivo suficiente para su rescision con pérdida de la fianza, aparte de las
responsabilidades que quepan a constructor con arreglo a Cadigo Civil.
2.4.4.Liquidacion en caso de rescision

En caso de rescision se hara una liquidacion Unica que sera la definitiva con

arreglo alo estipulado en este pliego. El constructor ademés es responsable de todos sus
bienes con arreglo al codigo.
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2.4.5.Traspaso de contrato

Serd facultativo del adjudicador autorizar la peticién del constructor de
traspasar el contrato a otro constructor siempre que éste cumpla las condiciones
sefidladas en el apartado correspondiente.

2.4.6.Muerte o quiebra del contratista

En caso de muerte o quiebra del constructor podran sus herederos traspasar a
otro Contratista previa aprobacion del adjudicador.

2.4.7.Cuestiones no previstas o reclamaciones

Todas las cuestiones que pudieran surgir sobre interpretacion,
perfeccionamiento y cumplimiento de las condiciones del contrato entre el adjudicador

y €l constructor serén resueltas por la comisién arbitral.

La comision arbitral debera dictar resolucion después de oidas las partes dentro
de los quince dias siguientes al planteamiento del asunto ante la misma, Durante este
plazo € constructor debera acatar las drdenes del Director de Obra sin perjuicio de

reclamar las indemnizaciones correspondientes si laresolucion le fuese favorable.

Entre las resoluciones dictadas por la comision arbitral figurard en todo caso la
proposicion de que cada una de las partes deberan participar en e abono de los
honorarios de las personas que forman la comision y de los peritos cuyo informe haya
sido solicitado por ella

2.4.8.Fabricas y trabajos no previstos en este pliego
En la gjecucidn de las obras, fébricas y trabajos que entren en la construccion
de las obras para las cuales no existan prescripciones en este Pliego, €l Contratista se

atendra en primer lugar a lo que resulte de la inspeccidn de los planos, cuadros de

precios y presupuestos; en segundo lugar alas reglas que dicte la direccion de la obray

- 318 -



Mariola Fierro Gonzalez Pliego de condiciones

en tercero a las buenas practicas seguidas en fébricas y trabgjos andlogos por los

mejores constructores.

Todos los planos e instrucciones estaran de acuerdo con los documentos del
contrato, estas obras se consideraran adicionales alos mismos y tendran la misma fuerza
gjecutiva que aquellos. El Contratista no efectuara ningun cambio en el trabgjo, salvo
cuando le sea requerido por escrito por la Direccién de la obra o cuando resulte de las

revisiones de planos o la emision de nuevos planos que le sean oficialmente entregados.

El Contratista se compromete a realizar cuantas obras suplementarias o
cambios, tanto en aumento o disminucion, en el trabajo, que le sean solicitados por la
Direccion y ejecutara este trabagjo extra autorizado en los términos y bago las
condiciones del contrato, siempre que el aumento quede comprendido dentro del objeto
y alcance del trabajo, indicado en las condiciones del contrato.

Las obras no previstas o sin autorizacion de cambio seran a cargo del

contratista, amenos que la Direccion de la obra decidalo contrario.

Se entregard una copia del documento de "Autorizacion de cambio” al

Contratista, quien la adjuntard a la certificacion mensual.

El Contratista no emprendera ningin trabgjo adiciona que no esté
comprendido dentro del objeto o alcance del trabajo, salvo que, antes de comenzar este
trabajo adicional, se le haya cursado una clausula adicional a contrato, autorizando

explicitamente dicho trabgo.

L os materiales suplementarios suministrados por el contratista, no relacionados
en los planos o especificaciones que forman parte del contrato original, se abonarén a
precio de coste incrementado en un 10%. Este precio incluye todos |os gastos generales,
incluyendo el transporte ala obra. No se adquirira ninglin material suplementario sin la
autorizacion previa por escrito de la Direccion de la obra. El importe de las obras
suplementarias o de la autorizacion de cambio, se determinard por € procedimiento que

determine la Direccién de la obra.
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3.PLIEGO DE CONDICIONES
PARTICULARES DE LA OBRA

3.1 MATERIALES DE NATURALEZA PETREA

Cumpliran con €l articulo 7.3 de la instruccién EH-91, no dejando rebasar su
contenido en arcilla el 1% del peso total. Las arcillas que se utilicen para morteros de
agarre tendran un didmetro maximo inferior a 1/3 del espesor del tendel, juntao llagaen
la que haya de ser empleado.

Cuando estos morteros de agarre no sean bastardos se admitird, y solo en este
caso, que las arenas puedan contener mayor porcentgje de arcillas, pero sin que
sobrepasen el 15% del peso total de la muestra.

La arena empleada sera limpia, suelta, aspera, crujiente a tacto, silicea,
procedente de rambla o de piedra machacada y exenta de sustancias organicas o
particulas térreas. En caso de no reunir estas condiciones se lavara y tamizard

convenientemente.

Se empleard seca para hacer las dosificaciones correspondientes, y en caso de
estar himeda, se tendra en cuenta, al usarla, la cantidad de agua que contiene. La arena
estard exenta de cualquier sustancia que pueda reaccionar perjudicialmente con los

alcalis que contenga el cemento.

Se considerara que ello es asi si cumple que:
Sc<Rc<700bienque Sc< (Rc/2) + 35< 70
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siendo:
Sc: silice soluble en hidroxido sodico.
Rc: lareduccion en alcalinidad de dicho hidréxido.

No se utilizara ningln &rido fino que contenga una proporcion de materia
organica, expresada en acido técnico, superior a 0,05%.
Las pérdidas de arena, sometida a la accion de soluciones de sulfato sodico o

mMagnési co en cinco ciclos, seran inferiores, respectivamente al 10% y a 15% en peso.

3.2 MATERIALES CERAMICOS

3.2.1.Ladrillos

Cumpliran lo especificado en la norma MV-201/1972, y las calidades, medidas
y resistencias minimas que fija la norma UNE 41004. Los ladrillos siliceo-calcareos

cumpliran lanorma UNE 41061.

El contratista presentar4 muestras, certificaciones de pruebas y cualquier otro

detalle solicitado por la direccion de obra.

Los ladrillos seran homogéneos en toda su masa, no desmoronandose por
frotamiento entre ellos y no presentardn hendiduras, grietas, oquedades ni defecto
alguno de este tipo. Los ladrillos presentaran regularidad absoluta de forma y
dimensién, que permita la obtencion de tendales de espesor uniforme e igualdad de
hiladas. Los ladrillos a ser golpeados por un cuerpo presentaran un sonido metélico y

campanil.

No se disgregarén en €l aguay no deberan absorber més de un 15% en peso en
este liquido una vez transcurridas las 24 horas de inmersion en é. Los ladrillos deberan
presentar cargas minimas de rotura o compresion de 85 Kg/cmz.

3.2.2 Bloques cerdmicos

De acuerdo con lanorma UNE 41001.
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3.2.3 Auzulejos

Se considerardn como azulejos las piezas poligonales con base cerdmica
recubiertas de una superficie vidriada, de colorido variado y que sirven para revestir

pavimentos.

Los azulgjos cumplirén las condiciones exigidas por la Norma UNE 24007 y
deberan cumplir las condiciones de calidades y tolerancias exigidas para los azulejos

clasificados como de la clase citada en la norma.

Los azulgjos que se emplean en las obras serén de primera calidad, careciendo
por tanto de pelos, poros u ondulaciones en la superficie vitrificada, que debera ser
perfectamente planay de colocacién uniforme.

Se observara una tolerancia maxima en las dimensiones de la pieza del 1% en

menosy del 0% en més.

3.3 MADERA

Cualquiera que sea su procedencia, la madera que se emplee, tanto para
construcciones definitivas como provisionales, tales como cimbras, encofrados,

andamios, etc. debera reunir |as siguientes condiciones:

(@) Estara desprovista de vetas o irregularidades; no tendra indicios de
enfermedades que ocasionen la descomposicién del sistema lefioso.

(b) En e momento de su empleo estard seca, especialmente las que se
destinen a g ecucién de obras definitivas.

(c) No se podra emplear madera cortada fuera de la época de la paralizacion
delasavia
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3.4 CONGLOMERANTES

3.4.1 Cemento

Cumplird las exigencias de la Instruccion para Proyecto y Ejecucion de Obras
de Hormigon Armado EH.91, articulo 5, empleandose los tipos de cemento que se
indican en los angjos de estructuras resistentes. Sus tensiones caracteristicas no seran
inferiores a las exigidas en Proyecto y debera también atenerse a la vigente Instruccion

sobre normalizacion y calidad de conglomerantes hidraulicos.

Los cementos Portland a utilizar en la obra deberan cumplir las condiciones
para la recepcion de conglomerantes hidraulicos asi como las normas aprobadas por
Orden Ministerial de 26 dejulio de 1960 (B.O.E. de 5 de agosto de 1960).

El cemento se recibira en los mismos envases de fébrica con sus precintos
correspondientes y se almacenara hasta su empleo, en sitio ventilado, defendido de la

humedad, tanto del suelo como de las paredes.

Se comprobard, dentro del mes anterior a su empleo, que las distintas partidas
de cemento cumplen los requisitos exigidos por el Pliego General de Condiciones para
la recepcion de conglomerados hidraulicos en las obras de carécter oficia. A tal efecto
se autorizara reducir dichas comprobaciones a las pruebas de fraguado, estabilidad al
agua caliente y resistencia de mortero normal a los siete dias, a que se hace referencia

en €l citado Pliego.
Las caracteristicas del cemento Portland a emplear en morteros y hormigones

se comprobaran antes de su utilizacion, mediante la g ecucion de las series compl etas de

ensayos que estime pertinentes la Direccion de la Obra.
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3.4.2 Yesos y escayolas

Serén de las calidades especificadas en Proyecto y de acuerdo con la norma
UNE 41022 y 41023, y cumpliendo los requisitos del Pliego General de Condiciones
para la recoccion de yesos en obras de construcciéon de 1966, y su complemento de
1972.

El yeso estard bien cocido, molido y limpio de sustancias extrafias. No
contendra més del 7,5% de graznas y no presentara sefiales de hidratacion. Amasado
con un volumen de agua de 1.1, su aumento al fraguar no excedera de una quinta parte.

El amasado se hara con cuidado y a medida que se vaya empleando.

El coeficiente de rotura de la papilla de yeso fraguado no sera inferior a 80
Kg/cm? alos 28 dias. El yeso blanco para enlucido sera perfectamente blanco mate. Los

yesos se conservaran hasta su empleo en lugar bien seco.

El yeso en buenas condiciones, mezclado con agua, deberd formar una pasta
untuosa a tacto, que se pegue a las manos del que lo manegja, fraguando en poco tiempo
y adquiriendo rapidamente gran solidez y dureza. El yeso no debe exponerse al sol, afin
de evitar principios de fragmentacion. Asi mismo, no deberd almacenarse en locales

himedos o cuya humedad relativa en un momento determinado pueda ser muy alta.

3.5 AGUAS

El agua empleada para la elaboracion de morteros, hormigones, etc. para el
curado de la estructura, para la humectacion de materiales absorbentes, y en general,
para cualquier labor constructiva, sea del aspecto que sea, tendra que estar sancionada
por la préctica como aceptable, teniendo que cumplir las exigencias del articulo 6 de la
instruccién EH-91, y s fuera preciso realizar andlisis o ensayos sobre las mismas, estos
se harén de acuerdo con las normas UNE 7230 a 7236y 7178.

Como norma general, podran utilizarse, tanto para e amasado como para €l
curado del mortero y los hormigones hidraulicos, todas aquellas aguas que en la practica
hay sancionado como aceptables, es decir, que no hayan producidos florescencias,
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agrietamientos o perturbaciones en € fraguado y endurecimiento de hormigones

similares.

Son admisibles, sin necesidad de ensayos de comprobacién, todas las aguas
que por sus caracteristicas fisicas y quimicas, son potables.

Las aguas no potables o dudosas serén objeto de andlisis, comprobando que

cumplen las siguientes condiciones:

. Acidez expresada en pH, comprendidaentre 6y 8.

. Sustancias solubles en cantidad inferior a 35 g/l.

. Contenido en sulfato inferior atres décimas de g/l.

. Glucidos, o sea, azlicares o carbohidratos, ni siquieraindicios.
. Grasas 0 aceites de cualquier clase en cantidad inferior a 15 g/l.

3.6 METALES
3.6.1 Cobre

Se empleard cobre electrolitico con una pureza del 99%. En € cobre duro, la
carga de rotura deberd ser superior a 37 Kg/mm2 con una conductividad eléctrica
minimadel 97% referidaal patron internacional (UNE-20003).

El cobre recocido tendr4 una carga de rotura minima de 20 Kg/mm? y
conductividad eléctrica minima del 98%. Presentara un aspecto y coloracion
homogéneos y su superficie estard exenta de pliegues, grietas, deformaciones e

irregularidades.

Para el cobre estafiado se admitira como maximo un aumento de la resistencia
ohmicadel 2% sobre ladel cobre puro, por efecto del estafiado.
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3.6.2 Acero

El acero utilizado para la fabricacion de tuberias asi como del tanque de
almacenamiento serén en todo caso de acero a carbono preferiblemente del tipo AlSI
1030 (Composicion: 0,28-0,34% C, 0,06-0,09% Mn, 0,04% Pméximo vy
0,05%Smaximo).

3.7 VIDRIOS

Los vidrios seran de los tipos definidos en la norma UNE 43015. El cristal y €
vidrio empleados deberdn resistir perfectamente y sin irisarse la accion del aire, la
humedad y € calor solos o0 conjuntamente, del agua fria o caliente y de los agentes

quimicos.

No deberdn amarillear bajo la accion de la luz solar. Serdn homogéneos sin
presentar manchas, burbujas, aguas, grietas y otros defectos. Seran perfectamente planos
y cortados de limpieza, sin presentar asperezas, cortaduras ni ondulaciones en los bordes

y €l grueso sera uniforme en toda su extension.

Los cristales serdn de calidad superior, fabricados con mezclas finas y

esmeradas, seran claros, casi incoloros, més flexibles y menos fragiles que el vidrio.
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3.8 AISLANTES ELECTRICOS

Tendran la rigidez dieléctrica adecuada a trabajo que tengan gque desarrollar.
Serén neutros, no gerciendo accidn nociva sobre los elementos, sean 0 no conductores,

con |os que hayan de permanecer en contacto.

En su masa no se tolerard ningun grado de humedad gque pueda rebgjar su

rigidez dieléctrica o dafiar su composicién quimica.

Las porcelanas cumpliran las normas UNE-21046 y 21111 debiendo ser

blancas, homogéneas y trad Ucidas e inatacables por |os acidos.

Los aisladores pasatapas y elementos de aparatos cuya base sea la porcelana
estarén cubiertos de un barniz muy duro, blanco o marrén, en el que no deje huella el
acero a intentar rayarlo.

3.9 CARACTERISTICAS DE LAS INSTALACIONES

Se gjustaran a la reglamentacion vigente, y en caso de ausencia de lamisma el
Director de Obra podra fijar en qué condiciones y bajo qué comprobaciones se podran
recibir.

3.9.1 Instalacién eléctrica de baja tensién

De acuerdo con e REB.T. y todas las disposiciones vigentes

complementarias, asi como la obligada observancia de las normas UNE que fija dicho

reglamento en su capitulo 1X, articulo 44.

Para su comprobacion se tendrén en cuenta las prescripciones del reglamento

de verificacionesy regularidad en € suministro.
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3.9.2 Conductores subterraneos y para canalizacion en bandeja

Los conductores estaran congtituidos por hilos de cobre con aislamiento y
cubierta exterior de materiales termopléasticos. La norma de calidad del cobre sera UNE
21011.

Larigidez dieléctricay la resistencia kilométrica del aislamiento cumpliran 1o
establecido en el R.E.B.T. Los conductores deberan permitir un incremento de potencia
del 30% y la caida de tension maxima sera del 3%.

Las mezclas de materiales plasticos utilizados para constituir el aislamiento o
cubierta de los cables serd de PVC, de tipo VV-0,61/1kV, segun normas UNE. Su
tension de prueba serd de 4000 V' y 1000 V latension de servicio.

3.9.3 Conductores para canalizacién bajo tubo

Los conductores estaran constituidos por hilos de cobre con aislamiento y
cubierta exterior de policloruro de vinilo de clase 60°C.

Latensién nominal de servicio serade 750 V, y la prueba de 2500 V; se elegira
un conductor con doble capa de aislamiento de PVC tipo V-750, segin las normas
UNE.

Larigidez dieléctricay la resistencia kilométrica del aislamiento cumpliran 1o

establecido en el R.E.B.T. einstrucciones complementarias.

En cuanto a incremento de potencia y caida de tension se atendera a lo

indicado en el apartado anterior.

3.9.4 Conductores para subida a puntos de luz y canalizaciones en tubo de acero

Serén del tipo antihumedad y estardn compuestos por el conductor de uno o
varios hilos de cobre desnudo, aislado con capa MSH"1" de distinto color para cada
fase.
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Estos conductores estaran cableados y ocluidos en una masa de relleno, de gran
resistencia a la humedad en grado de alta plastificacion. La cubierta exterior sera gris

brillante de polivinilo resistente a grasas, aceite y acidos.

Serén aptos para una tension de servicio de hasta 750 V y una tension de
prueba de 2500 V entre fases.

3.9.5 Elementos metélicos

Se protegeran contra la oxidacion limpiando sus superficies de 6xido o de los
materiales adheridos a ellas aplicandoles dos manos de minio de plomo. La proteccion
con lechada de cemento P-350 sdlo sera admitida en elementos no vistos, aplicando
como minimo un total de cinco manos espaciadas de 48 en 48 horas.
3.9.6 Morteros

De las caracteristicas dictaminadas por la Direccion de Obra'y cumpliendo con
el capitulo tres de la citadanormaMV-201/1972.

3.9.7 Enfoscados

Todas las obras, y en particular las de fabrica que vayan enterradas, no seran

cubiertas por el contratista hasta que haya recibido autorizacién del Director de Obra.

Los paramentos de las obras de fébrica que tengan que ser guarnecidos o
enlucidos con cualquier clase de mortero, no seran cubiertos sin la debida autorizacién
de la Direccién de Obra.

3.9.8 Enlucido yeso blanco

Los enlucidos no se redlizardn hasta que esté completamente seco €

guarnecido del paramento. Se empleard yeso blanco de primera calidad. El tendido se

- 329 -



Mariola Fierro Gonzalez Pliego de condiciones

hara con la llana, dgjando la pasta perfectamente alisada, planay sin rebabas en los

empames. Se g ecutaran embebiendo previamente de agua la superficie de lafabrica.

El enlucido debera hacerse arrojando € mortero sobre la superficie, de modo
que quede adherido a €ella, para alisar, después efectuar convenientemente el frotasado,

es decir, presionar con fuerza con la pal eta de madera.

Los enlucidos se mantendran himedos por medio de riegos muy frecuentes,
durante el tiempo necesario para que no sean de temer la formacién de grietas por

desecacion.

Serd por cuenta del contratista €l rehacer cualquier enlucido que no esté en las
debidas condiciones. EI Constructor est4 obligado a levantar y volver a hacer todo €l
enlucido que presente grietas o que por el sonido a ser golpeado o por cualquier otro
indicio que permita apreciar que el paramento de la fébrica esta desprendido mas o

menos parcial mente.

3.9.9 Pavimentos

Se gjecutardn con mortero y revestimiento de resina epoxi y seran lisosy en la
zona de proceso dispondran de una pequefia pendiente hacia un sumidero sifénico
central o latera de manera que se evite la formacién de charcos. La union de los

pavimentos con la pared se rematara redondeada para facilitar lalimpieza.

3.9.10 Carpinteria

La carpinteria de taller se efectuara de acuerdo con las disposiciones del

Director de la Obra.

La carpinteria de ventanas debe ser de aluminio u hormigdn armado, con
preferencia a otros materiales menos resistentes a la oxidacion. Debera ejecutarse este
género de obras con esmero, presentando al Director 1os modelos mas importantes con

objeto de que de su aprobacion.
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3.9.11 Pinturas

Los materiales constitutivos de la pintura serén todos de primera calidad,
finamente molidos y e procedimiento de obtencion de la misma garantizara la bondad
de sus condiciones.

Tendrala fluidez necesaria para aplicarse con facilidad ala superficie, pero con
la suficiente coherencia para que no se separen sus componentes y gque puedan formarse

capas de espesor uniforme bastante gruesas.

No se extenderd ninguna mano de pintura sin que esté seca la anterior,
debiendo transcurrir entre cada mano de pintura el tiempo preciso, segun la clase, para
gue la siguiente se aplique en las debidas condiciones. Cada una de €ellas cubrira a la
precedente y seran de un espesor uniforme, sin presentar ampollas desiguaes ni

aglomeraciones.

El Director de la obra definira e color de la pintura, asi como las manos o
capas que deberdn darse. La pintura sera de color estable sin que los agentes

atmosféricos af ecten sens blemente sobre e mismo.

Antes de proceder a la pintura de los materiales, sera indispensable haberlos
limpiado y rascado convenientemente. Antes de su empleo se llevardn a cabo ensayos
de comprobacion de las caracteristicas de las pinturas, indicando los resultados

obtenidos respecto a:

a)  Espesor total alcanzado por e sistema de pintado.

b) Resistenciaal enveecimiento acelerado (300 h de exposicidon).
c) Resistenciaen camaras de niebla salina (300 h de exposicién).
d) Agrietamiento delapeliculade pintura

€)  Formacion de ampollas.

f)  Pérdidasde color.

g) Adherencias.

A lavistade los cuales la Direccién de la Obra aceptara o rechazara la pintura.
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3.9.12 Andamios

En todos los andamios se colocarén entretechos de 1 m de atura, afin de evitar
posibles caidas. L os tablones tendrén por o menos 20 cm de ancho 'y 7 cm de espesor.

En la construccion de toda clase de andamios se observardn cuantas reglas
estén establecidas en las Ordenanzas especificas para estos trabajos, recayendo en €l
Contratista la responsabilidad de los accidentes que puedan ocurrir, si se dgjan de
cumplir las Ordenanzas o faltan las condiciones exigidas al andamio en si, o0 a los

materiales que lo componen.

3.9.13 Ejecucion de los trabajos de cerramientos laterales y de cubierta

Los elementos metalicos para cerramientos de huecos de paso de luz, podran
gjecutarse con perfiles metdlicos ordinarios L, T, Y, tubulares, etc. 0 como laminados o
estriados, o con perfiles troquelados o tubulares de chapa metdlica, siempre de acuerdo
con los detalles de los planos de obra 'y con las érdenes dictadas, en ultimo caso, por €

Director de la obra.

El Contratista debera presentar si asi lo pide € Director, una informacién que
comprenda ademas de la descripcion de los ventanales o puertas a emplear, los

siguientes extremos:

. Un modelo a tamafio natural con los perfiles sefialados en los planos, o
haciéndose constar en caso contrario las circunstancias que determinen la propuesta de
cambio de perfil, perfiles que siempre seran los adecuados y exigidos por las luces del
hueco y adaptados a la funcién que cada perfil desempefia en cada elemento, sea puerta

0 ventana

. Una descripcion de los perfiles, herrges de colgar y seguridad,
retenedores, etc. y en particular los herrgjes especiales como bisagra de friccion
destinada aimpedir los cierres violentos de | os elementos.
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. Un metro lineal de los junquillos con los tornillos correspondientes que

vayan a ser empleados en la colocacién o sujecion de vidrios o cristales.

. Secciones horizontales y verticales del elemento de que se trate a tamafno

natural y perfectamente acotados.

= Peso del modelo descompuestos, cerco o bastidor, e ementos moviles o
herrajes.

. Condiciones especiales de la construccion del elemento aemplear.

- Cualquiera gue sea € tipo de puerta o ventana a emplear, deberd estar
dispuesto de tal forma que sea absolutamente estanco, impidiendo la penetracion de aire

0 agua.

. Para la valoracion de las obras de cerramientos con carpinteria metélica
se determinard la superficie que arroja la medicion de cada clase de obra sin desarrollar

sus molduras, aplicandole el precio correspondiente a cadatipo de obra.

. Se mediran por las luces de los mismos, incluyendo los cercos
correspondientes, es decir, midiendo las luces exteriores del cerco sin contar |1os
sobrantes de longitud de larguero no cogotes.

3.9.14 Instalacion de cerrajeria
El contratista debera presentar varias muestras de cada tipo de herrges y
cerraduras que piense emplear, con objeto de que e Director de Obra €lija, y de los

elegidos entregara dos muestras.

Cualquier clase de herrges que hayan de fijarse sobre la carpinteria debera

guedar perfectamente gjustados en las cgjas abiertas en ellas, bien se trate de cercos o de
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elementos moviles. Asimismo se procurara debilitar lo menos posible con las citadas a

los elementos sobre |os que se efectlen.

Debera poderse sustituir con facilidad cualquier clase de herrge y su
funcionamiento sera perfecto en todo caso. Sera sustituido por el Contratista aquel en

€sto No ocurra.

Las cerraduras a emplear serén del tipo y clase que ordene en cada caso €
Director de la obra y dentro de las escalas corrientes de cerraduras de fabricacién

superior.

3.9.15 Instalacion de fontaneria y saneamiento

Para |las conducciones de agua potable se debera utilizar tuberiay accesorios de
acero galvanizado y roscado de primera calidad. Para la descarga de los aparatos
sanitarios, se utilizard tuberia de plomo y para la conduccion de aguas residuales hasta
las arquetas correspondientes, tuberia de fundicion de hierro con acoplamientos de

enchufey cordon.

El Contratista debera presentar al Director de Obra certificaciones de prueba de
origen para los diferentes materiales usados, que en cualquier caso deberdn cumplir las

condiciones siguientes:

. Tuberia de acero: deberd ser de acero recocido con rosca cilindrica y
piezas especiaes de fundicion maleable. Todos ellos deben estar galvanizados tanto
interior como exteriormente. Deben ser estancos a una presion minima de 10 atm. Su

seccion circular tendra un espesor uniformey en los cortes no presentara rebaba alguna.

. Tuberia de plomo: la de diametro superior a 300 mm serd fabricada por

arrollamiento y soldadura, y € didmetro inferior por laminacion y prensado.
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. Las uniones de los tubos de plomo se gecutaran por soldadura y el
diametro inferior con €l tipo blando o de hojalatero, compuesto por partes iguales de

estafio y plomo.

. La presion hidrostatica minima que deberan soportar las tuberias de

plomo aemplear serade 4 atm.

- El Contratista debera presentar muestras de toda la tuberia y accesorios
que vayan a ser utilizados en las instalaciones.

3.9.16 Instalacion

La instalacion de agua serd completa, con todo el sistema empotrado,
empleando tuberias de didmetro y clase apropiadas, asi como las llaves de paso,

valvulas y demas elementos que se precisen.

LasIlaves se instalardn en los lugares indicador por la Direccion y se colocaran
de tal forma gque permita en todo momento su facil manejo y reparacion, asi como la

revision de sus empaguetaduras.

La Direccion podré exigir que el Contratista realice e replanteo de cada ramal
de tuberia y perfil longitudinal del replanteo, entregdndolo a Director para su

aprobacién o reparos, sin cuyo requisito no podran dar comienzo |os trabaj os.

Todas las tuberias se montaran centrandose perfectamente de modo que sus
gjes vengan en prolongacion y en los cambios de direccion, los tramos rectos seran

tangentes alas curvas, sin acusar desviaciones.

L as tuberias sean verticales u horizontales que se fijen con bridas alas paredes,
juntas, forjados, etc. tendran sus bridas perfectamente alineadas y corregidas de modo
que € tubo sentado en €ellas quede en las condiciones requeridas de alineacion, no
tolerandose el empleo de suplementos en las abrazaderas, debiendo estar las tuercas
bien apretadas.
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Las tuberias de drengje que discurran bajo e pavimento en e interior del

edificio, deben ser colocadas en una zanja de | as siguientes caracteristicas:

. Lazanjatendrd unaanchuraigua al didmetro de latuberia mas 30 cm.

. La tuberia se coloca centrada de manera que queden 15 cm entre la

tuberiay las paredes de la zanja.

. La tuberia debera de quedar embebida en el hormigon, de manera que la
diferencia de cotas entre la superficie libre de hormigén y la cara inferior de la tuberia

seaigual alaterceraparte del diametro del tubo.

. El hormigon que se utilice en la colocacion de las tuberias debera tener

unaresistencia caracteristica de 50 Kg/cmz.

. El paso de una tuberia a través de elementos de fabrica se resuelve con

un sellado de masilla asféltica o silicona.

. Los tramos horizontales de las tuberias se disponen con una pendiente
minimadel 2,5% y maximadel 10%.

. Se sujetan mediante ganchos dispuestos cada 70 cm.

- Para las conducciones verticales de aguas pluviales se utilizaran tubos y
piezas especiales de amianto de cemento y PV C. Las primeras se utilizaran en exteriores
y las de PVC en interiores. La sujecion de las bajantes a los muros o columnas se hace
mediante abrazaderas, con un minimo de dos por cada tramo de tuberia bajo la copa, y

luego aintervalos no superiores a 150 cm.

. Los pasos de bagjantes a través del forjado se protegen con una capa de

papel de 2 mm de espesor.
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. Las uniones se sellan con caucho y masilla asfaltica para los tubos de
amianto-cemento y pegados con colas impermeables de gran adherencia en caso de
tubos de PVC.

. El colector enterrado debe ir siempre situado debajo de la red de
distribucion de agua con €l fin de que no se pueda contaminar ésta. Se le dara una

pendiente no menor del 1,5%.

. Las arquetas se construirén sobre una solera de hormigén en masa 'y con
una tapa practicable de hormigén armado. Las paredes se formaran con ladrillo macizo

y juntas de mortero. Todos |os paramentos interiores deben ir enfoscados y brufiidos.

3.9.17 Pruebas hidrostaticas

Toda la instalacion de |la tuberia a presion debera ser probada a una presion de
5 atm antes de proceder a enterrarla o dgjarla inaccesible de cualquier otraforma. Si por
cualquier razdn fuese necesario dejar inaccesible una parte del sistema antes de
completar la inaccesibilidad del mismo podra realizarse la prueba parcial del mismo

independientemente.
El sistema de saneamiento deberé ser probado a una presion estética de 1 metro

de altura medido en el punto mas alto. En todas las instal aciones de agua y saneamiento

deberan cumplirse estrictamente las Ordenanzas de Seguridad e Higiene.
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3.9.18 Instalacion de alumbrado normal y de emergencia

Todos los materiales empleados, aun los no relacionados en este pliego,

deberan ser de primera calidad.

Una vez gecutada la obra definitivamente y antes de iniciar la instalacion
eléctrica, el Contratista presentara al Director de la obra los catalogos, cartas, muestras,
etc. de los materiales eléctricos a emplear. No podran ser usados materiales sin que
previamente sean aceptados por la Direccion.

Este control previo el material no constituye su recepcion definitiva, pudiendo
ser rechazados alin después de colocados si no cumpliesen con las condiciones exigidas
y con la calidad deseada.

Serealizaran cuantos andlisis y pruebas ordene la Direccion facultativa, aungque

éstas no estén indicadas en este pliego, las cuales se llevaran a cabo en los laboratorios

gue indique la Direccién, siendo los gastos que ello ocasione por cuenta del Contratista
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4 .PLIEGO DE CONDICIONES

PARTICULARES DE LOS
EQUIPOS

Los equipos utilizados en la fabricacion del sistema de depuracion de aire
deberan reunir las caracteristicas y estar construidos en los materiales que se refieren a
continuacion. Se han elaborado fichas técnicas para cada uno de los equipos en las que
se encuentran todos los requisitos que deben de cumplir, asi como todas sus

caracteristicas y especificaciones.
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4.1 TANQUE DE ALMACENAMIENTO

FICHA TECNICA

EQUIPO: Tanque de Almacenamiento de Serrin

UNIDADES: 1

SERVICIO: Almacenamiento

DESCRIPICION: Tanque vertical cilindrico.

CARACTERISTICAS:
e Materia: Acero al carbono AISI 1030
e Vertical, cilindrico, cerrado.
e Fondo torieférico y cabeza plana.
e Altura 3m
e Diametrointerior: 13,20 m
e Capacidad: 24,10 m®
e Espesor devirolas: 15 mm
e Soldaduratipo SMAW
e Patas de soporte: 6 perfiles IPN
e Accesorios:
- Cuatro bridas: dos de rebosaderos, una de descargay una alimentacion.

- Bocade hombre de hombre de 500 mm de didmetro interior.
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4.2 VENTILADOR

FICHA TECNICA

EQUIPO: Ventilador centrifugo de media presién

UNIDADES: 1

SERVICIO: extraccion del aire en el sistema de depuracion

DESCRIPICION: Ventiladores con chapa de acero galvanizado soldado
el éctricamente para reforzar y proteger la envolvente. Estructura cibica de gran rigidez.
Esta construccion protege la envolvente del esfuerzo de las correas. Rodamientos de
puente rigido soportados en la estructura reforzada. Motor antiexplosivo y

antideflagrantes.

CARACTERISTICAS:
e Motores: 1450 rev/min
e Potenciade motores: 7,5 kW
e Peso: 147 Kg
e Cauda suministrado: 11000 m*h
e Temperatura méxima: 250 °C
e Nivel Sonoro es< 80 dB

4.3 TUBERIAS

FICHA TECNICA

EQUIPO: Tuberias de acero a carbono

SERVICIO: transporte de gas en € interior de laplanta

DESCRIPICION: Tubos de acero sin soldadura para conducciones

CARACTERISTICAS:
- Fabricados en acero al carbono
- Varios didmetros
- Cumplen las normas ANSI B 36.10-1965 y BS 1600. Parte 2: 1970.
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4.4 CAMPANA

FICHA TECNICA

EQUIPO: campana

UNIDADES: 1

SERVICIO: captar € aire contaminado

DESCRIPICION: campanaextractora de acero a carbono

CARACTERISTICAS:

Fabricada en acero al carbono AISI 1030
Ancho: 0,80 m

largo: 1,15 m

alto: 0,45 m

caudal de aspiracién: 2m®/s

didmetro del conducto de la campana: 0,356 m
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4.5 CICLON

FICHA TECNICA

EQUIPO: ciclén separador

UNIDADES: 1

SERVICIO: separar la materia particulada del aire

DESCRIPICION: recolector mecénico que utiliza la inercia para remover las
particulas de la corriente de gas. Construccion estandar en chapa de acero laminada en
caliente y con tratamiento superficial basado en dos manos de antioxido universal tanto

en superficie exterior como en su interior

CARACTERISTICAS:
- Labocadeentradaal ciclon: aturade 0,509 my anchurade 0,2545 m.
- Diémetro: 1,018 m
- restantes dimensiones del ciclon:
De= 0,509 m
L =2,036m
S =0,127 m
J=0,2545m
S=0,636m
- eficacia 80 % para particulas de 9,76 um de didmetro
- potencia: 1,71 kW
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1.costes bE EQUIPOS

1.1 TANQUE

El precio del tanque de almacenamiento se calcula basandose en su peso,
funcion del volumen y de la densidad del material. Dicho coste el la suma del coste del
material (55%) y del coste de fabricacion (45%).

Laformulaaemplear eslasiguiente:

IMS 04

C=49-[P(Kg)]**- f -
IMSlQQl

siendo:

C: costedel tanqueen €
- P: peso del tanque en Kg

f: factor del material para el acero al carbono es 1, para el acero inoxidable tiene
un valor de 2,5 6 1,3 segln se esté calculando € coste de material o de mano de
obra.

- IMSy04: factor de Marchall y Swift en el afio 2004 con valor de 1161

- IMSyo0:: factor de Marchall y Swift en el afio 1991 con valor de 904

c: conversion de $ a€ del dia 18/05/04: 1€ = 1,2119%

Total del importe del tanque: 14762,3968 €
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1.2 VENTILADOR

El precio del ventilador ha sido obtenido de un catdlogo de tarifas de precios de
la empresa Sodeca.
El total del importe del ventilador es de 1101,66 €

El precio de cada una de las bridas de acoplamiento doble es de 81,14€, por lo

que lainversién en las bridas esde 162, 28 €
1.3 CICLON

El célculo del coste en un ciclon convencional, con una eficacia del 80% y una
velocidad de flujo volumétrico de la corriente contaminada a tratar entre 0,5y 12 m* /s
se puede obtener mediante la siguiente formula:
=2.10° - D2°pts

COSteCICLON

Coste =2-10°-1,018%° = 2010732,646 pts

CICLON
La cantidad obtenida en pesetas, se convierte a euros, obteniendose:
Coste del ciclon = 12084,75 euros

Otro método para determinar el coste de capital de un ciclén es utilizando una
hoja de célculo de la EPA para la estimacion de costos, en base ala velocidad de flujo
volumétrico de la corriente contaminada a tratar. Segun los célculos realizados por la
EPA, con € fin de calcular la eficiencia de costes, para un ciclén con un flujo entre 0,5
y 12 m%s, una carga de materia particulada a la entrada entre 2,3 y 230 g/m®, y una
eficiencia de control del 80 %, el coste de capital esta entre 4200 y 5100$ por m*/s. Para
adaptar estos datos al coste de nuestro cicldn, se ha tomado € valor medio, resultando
este de 4650%. El caudal del ciclon es de 2,88 m3/s por lo tanto €l coste de capital sera
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2,38 - 4650 =13392%

este valor convertido a euros es de 11050,41 €.

Se toma € precio mayor para € coste del ciclon por lo que este sera de
12084,75 euros

1.4 CAMPANA

Para e célculo dd precio de la campana se ha tomado como referencia el
Manual de Costos de Control de Contaminacion de Aire, de la EPA - Sexta Edicion.
En este manual se encuentra una formula para estimar €l coste de una campana

en funcién del area de entrada o de la cara de la campana:

Ch= aAfb

Donde:
- G, esé coste delacampanaen $
- Aresd &readelacampana

- ay b son pardmetros de la ecuacion de regresion que varian de acuerdo al tipo de

campanay a material de construccion.

Ch = 688-0,92*%" =649,69%

El coste de la campanaen euros es de 536,09 €
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1.5 TUBULADURA
DESCRIPCION MEDICION | PRECIO | IMPORTE
(m) (EIM) (€)
Acero a carbono DN 200 mm 32 50,34 1610,88
Acero a carbono DN 125 mm 25 33,34 83,35
Acero a carbono DN 150 mm 2,5 40,01 100,01
Acero a carbono DN 250 mm 3 60,68 200,04
Acero a carbono DN 400 mm 2,5 100,69 251,72
Acero a carbono DN 350 mm 5,35 90,35 483,37
TOTAL =2729,29 €
1.6 ACCESORIOS.
DESCRIPCION NUMERO |PRECIO | IMPORTE
(€) (€)
Conexion T simple 90° DN 200 mm 4 20.01 80,04
Codo 90° DN 200 mm 4 21,22 84,88
Codo 45° DN 200 mm 4 17,07 68,28
Codo 90° DN 350 mm 1 48,75 48,75
Conexion T simple 90° DN 350 mm 1 44,56 44,56

TOTAL =326,51
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1.7 COSTE TOTAL DE LOS EQUIPOS
El coste total de los equipos es la suma del precio de todos los equipos,
impuestos y transportes. Estos valores pueden variar, pero los valores tipicos dados por

la EPA son 3% paraimpuestosy 5% para transporte.

Coste Total de Equipos = 28484,89 (€) + 0,03 (28484,89) (€) + 0,05 (28484,89) (€)

Coste Tota de Equipos=30763,68 €
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2.ESTIMACION DEL CAPITAL

2.1 COSTES DIRECTOS (CD)

Los costes directos son calculados en funcion del coste total de equipos
incluyen los costos de la cimentacion, estructuras, levantamiento y manegjo del

equipo, trabajo eléctrico, tuberiasy pintura.

Coste de equipo (€) CE
Coste (instalacion) (€) 0,13 x CE
Coste de tuberias 0,33x CE
(instalacion) (€)
Coste de instalacion 0,09 x CE

eléctrica (€)
Coste de edificiosy 0,40 x CE
servicios (€)

COSTES DIRECTOS (CD) (€) | 59989,16
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2.2 COSTES INDIRECTOS (CI)

Los costos indirectos de instalacion, incluyen costes tales como los de ingenieria
y construccion; honorarios de los contratistas (de las firmas de ingenieria y de
construccion involucradas en el proyecto); costos de las pruebas de funcionamiento y
arranque (para el arranque del sistema de control y verificar que cumpla con la garantia
de funcionamiento); e imprevistos. La de imprevistos es una categoria en la que caen
todos los costes no previstos que pudieran surgir, incluyendo (pero no limitado a)
“...posibles re-disefio y modificaciones de equipo, aumentos en los costos del equipo
por escalamiento, incrementos en los costos de mano de obra de campo y retrasos que

pueda haber durante € arranque....”

Coste de ingenieria (€) 0,25 x CD
Construccion (€) 0,35 x CD

COSTES INDIRECTOS (Cl) | 35993 49

2.3 COSTE TOTAL DEL SISTEMA

Coste directos (€) CD
Coste indirectos (€) Cl
Costes de contingencia (€) 0,1 x (CD+CI)
Ajustesfinales (€

CAPITAL TOTAL A INVERTIR (£) | 107000.00

El capital total a invertir para la €ecucion materia del proyecto

“Dimensionamiento de un sistema de depuracion de aire para eliminar la materia
particulada producida en un aserradero’es de CIENTO SIETE MIL EUROS
(107000,00 €).

Fdo: Dolores Fierro Gonzalez
Cadiz, 15 de Mayo de 2004
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DOCUMENTO N°2: PLANOS

¢ Plano n° 1: Distribucion en planta

¢ Plano n° 2: Diagrama de flujo

¢ Plano n° 3;: Campana

¢ Plano n° 4: Ciclon

¢ Plano n° 5: Tanque de Almacenamiento
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"DIMENSIONAMIENTO DE UN SISTEMA DE DEPURACION DE AIRE PARA
ELIMINAR LA MATERIA PARTICULADA EN UN ASERRADERO"

FIRMA: Plano: Dibujo:

DIAGRAMA DE FLUJOS AutoCAD

Propietario: Planon : Fecha:

DOLORES FIERRO GONZALEZ 2/5 14 de Mayo del 2004

Propietario: Escala : -
DOLORES FIERRO GONZALEZ -




"DIMENSIONAMIENTO DE UN SISTEMA DE DEPURACION DE AIRE PARA
ELIMINAR LA MATERIA PARTICULADA PRODUCIDA EN UN ASERRADERQO"

Firma:

Plano: Dibujo:
CAMPANA EXTRACTORA AutoCAD
Propietario: Planon: Fecha:
DOLORES FIERRO GONZALEZ 3/5 14 de Mayo del 2004
Comprobado: Escala:

DOLORES FIERRO GONZALEZ
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"DIMENSIONAMIENTO DE UN SISTEMA DE DEPURACION DE AIRE PARA
ELIMINAR LA MATERIA PARTICULADA PRODUCIDA EN UN ASERRADERQO"

Firma:

Plano: 4 Dibujo:
C I C LO N AutoCAD
Propietario: Planon: Fecha:
DOLORES FIERRO GONZALEZ 4/5 14 de Mayo del 2004
Comprobado: Escala:
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Detalle A Detolle D
Boca de Hombre Espesor de la pared
Escala 1:8 y fondo del tanque
Escoala 1:4

Detalle C Detalle B Detalle E
Brida DN 220mm Brida DN 150mm Poto IPN
Escala 14 Escala 14 Escala 14
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"DIMENSIONAMIENTO DE UN SISTEMA DE DEPURACION DE AIRE PARA
ELIMINAR LA MATERIA PARTICULADA PRODUCIDA EN UN ASERRADERO"

Firma: Plano: Dibujo:

TANQUE DE ALMACENAMIENTO AutoCAD

Propietario: Planon : Fecha:
DOLORES FIERRO GONZALEZ 5/5 14 de Mayo del 2004

Comprobado: Escala : 1 . 33
DOLORES FIERRO GONZALEZ -
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